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COBmiSSION  DES  ANNALES  DES  MINES 


Les  AifiiALU  DU  MtNEB  sont  piihliécA  sous  les  auspices  de  TadmlDls* 
trilton  générale  des  Ponts  et  Chaussée»  et  des  Mines ,  et  soua  la  direc- 
tloD  d'une  commission  spéciale  formée  par  le  Ministre  des  Travaux  Pu- 
blics. Celte  commission  est  composée ,  ainsi  quMI  suit,  des  membres  du 
eonsell  général  dea  mines,  du  directeur  et  des  professeurs  de  TÊcole  des 
nloes,  et  d'un  Ingénieur,  adjoint  au  membre  remplissant  les  fonctions 
ût  secrétaire  x 

MM* 

membre  de  TAcadémle  des  Scien- 
ces, professeur  de  minéralogie. 

Gbdrbh,  ing.  eu  chef,  professeur  do 
métallurgie. 

PitaAttD,  ing.  en  rhef,  secrétaire  du 
conseil  général. 

Dk  Villbncute,  lng(^n.  en  chef,  pro- 
fcsAcur  de  législation  des  mines, 

Callon,  Ingénieur  en  chef,  pro- 
fesseur d'explollatlon. 

RiTOT,  Ing.,  professeur  de  docimasie. 

Db  Cubppb  ,  ancien  chef  de  la  dlvl- 
alon  des  mlnca. 

CoocHB,  ingénieur  en  chef,  pro- 
fesseur de  chi'mins  de  fer  et  de 
construction,  seciélaire  de  la 
commtsiton. 

Dblbssb,  Ingén.  ordinaire,  maître 
do  conférence  ft  l'I^.cole  normale , 
iecrétaire-adjoint. 


ÊubdbBiaomont,  sénateur,  Insp. 
général,  membre  de  TAcad.  des 
sciences,  professeur  de  géologie 
au  Collège  de  France  et  à  1* École 
dea  mines,  pritidenL 

Db  DoDBBOiLLB ,  conseiller  d*Êtat , 
Inspecteur  général,  secrétaire  gé- 
néral du  nilnlsière  de  Tagricul- 
ture,  du  commerce  et  des  travaux 
publics. 

Tribbia,  Inspecteur  général. 

CoRBBs,  Inspecteur  général,  mem* 
bre  de  l'Académie  des  Sciences , 
directeur  de  l*École  drs  mines. 

LBfALLOis,  Inspecteur  général. 

LoBiBox ,  Inspecteur  général. 

Db  Billy,  Inspecteur  général. 

BlavibB|  Inspecteur  général. 

PoDBNBL,  Inspeclcui' générai. 

Db  SéNABMONT,  ingénieur  en  chef, 


L'administration  a  réservé  un  certain  nombre  d'exemplaires  des  An- 
nales DBS  MiNBS  pour  être  envoyés,  soit  k  titre  de  don  aux  principaux 
établissements  nationaux  et  étrangers,  consacrés  ai^  sciences  et  à  l'art 
des  mines,  soit  à  titre  d'échange  aux  rédacteurs  des  ouvrages  pério- 
diques français  et  étrangers ,  relatifs  aux  sciences  et  aux  arts.  —  Les 
lettres  et  documents  rnncernant  les  Annalu  dis  Minbk  doivent  être 
adressés,  lotii  le  rouvert  de  M*  le  Minitire  de  l\^lgr\cuUure ,  du 
Commerce  et  dee  Travaux  Publics,  à  M»  le  tecrétuire  de  la  com^ 
mitiion  dee  Annalbs  des  Mines,  rue  du  Bac,  n*  41  »  ^  Paris. 

ATla  de  l'Êdltear. 

Les  auteurs  reçoivent  graiii  t^  exemplaires  de  leurs  arilclrs  formant  au 
moins  une  feuille  d'inipreisloii.  Ils  peuvent  faire  faire  des  tirages  A  part  A 
raison  de  9  fr.  par  feuille  Jusqa'A  so,  io  fr.  de  se  à  loo,  et  s  fr.  pour  chaque 
centaine  ou  fraction  de  centaine  A  partir  de  la  seronde.  Le  tirage  A  part 
des  planches  est  payé  sur  mémoire,  au  prix  de  revient. 

La  publication  de»  Animales  des  Mimks  a  lieu  par  cahiers  ou  livraisons 
qui  paraissent  tous  les  deux  mois.  —  Les  six  livrai<ions  annuelles  forment 
trois  volumes ,  dont  un  consacré  aux  actes  a(1rninistrntif<<  et  h  la  Jurispru- 
dence. "  Les  deux  volumes  consacres  aux  matières  sctenliflqties  et  techni- 
ques contiennent  de  70  A  80  feuilles  d'impression,  et  de  18  A  34  pisnehes 
gravées. —  Le  prix  de  la  souscription  est  do  tzn  fr.  par  an  pour  Paris,  de 
*i4  fr.  pour  les  départements,  et  de  28  fr.  pour  l'étranger. 


PABtS.    —  IMeaiUlt  PAK   R.  TUUNOT   KT  (.%  RflK  IIACINR,  20. 
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« 

Par  M.  PHILLIPS, 
Ingénieur  des  mines. 


CHAPITRE  PREMIER. 

On  sait  que,  dans  les  appareils  portatifs  qui  servent     Hinoriqu*. 
à  mesurer  le  temps,  l'ensemble  du  ressort  spiral  et  de 
son  balancier  remplit  TofSce  de  régulateur  tout  comme 
le  pendule  dans  les  appareils  fixes. 

Huyghens,  qui  appliqua  le  premier  le  pendule  aux 
horloges,  est  aussi  l'inventeur  du  ressort  spiral  com- 
munément appelé  spiral  i^églant»  qu'il  fit  construire 
pour  la  première  fois  en  1674  p^r  M.  Tburet,  habile 
horloger.  Cette  importante  découverte  lui  fut  con- 
testée, il  est  vrai,  à  cette  époque,  par  le  docteur  Hook 
d'une  part,  puis  par  l'abbé  Hautefeuille.  Mais  il  résulte 
de  toutes  les  longues  discussions  dont  l'invention  du 
spiral  fut  l'objet,  que  le  docteur  Hook  peut  avoir  eu  la 
première  idée  d'un  ressort  droit  appliqué  au  balancier  ; 

(1)  L* Académie  des  sciences,  dans  sa  séance  du  98  mai  1860 
et  sur  le  rapport  d'une  commission  composée  de  MM.  Mathieu, 
Lamé  et  Delaunay,  rapporteur,  a  décidé  Tlnsertion  de  ce  mé- 
moire dans  son  Recueil  des  savants  étrangers. 

Tome  XX,  1861.  1 


que  Tabbé  Hautefenille  Taiirait  ployé  en  forme  d'hélice, 
agissant  dans  le  sens  de  son  axe  ;  mais  que  Huyghens 
seul  perfectionna  ces  idées  informes  en  donnant  à  ce 
ressort  la  forme  spirale  qui,  ne  gênant  plus  les  grandes 
vibrations  du  balancier,  a  rendu  ce  régulateur  extrê- 
mement précis.  Enfin,  on  doit  à  Pierre  Leroy  la  dé^ 
couverte  de  la  propriété  de  Tisochronisme  du  spiral, 
en  choisissant  convenablement  ses  extrémités. 

Préliminaire».  Quelque  important  que  soit  le  régulateur  dont  il 
s'agit,  sa  théorie  n'avait  pas  encore  été  établie,  la 
forme  essentiellement  complexe  de  ce  ressort,  intro- 
duisant dans  l'application  de  la  théorie  de  l'élasticité 
rJos  équations  différentielles  tellement  compliquées  qu'il 
serait  absolument  impossible  de  les  intégrer.  J'ai  pour- 
tant été  assez  heureux,  par  des  combinaisons  particu- 
lières, pour  vaincre  ces  difficultés  dans  tout  ce  qui 
touche  au  problème.  -  et  c'est  cette  théorie  qui  fait 
l'objet  de  ce  mémoire.  J'y  considère  la  question  comme 
un  problèujo  de  mécanique  dont  voici  l'énoncé  : 

«  Étant  donné  un  ressort  spiral  réuni  à  un  balancier, 
trouver  les  lois  de  leur  mouvement  commun.  »  Dans  la 
pratique,  on  a  évidemment  à  tenir  compte  de  détails 
secondaires,  tels  que  l'induence  des  huiles,  des  frotte- 
ments, etc.  Mais  néanmoins  la  solution  et  les  règles 
qui  y  seront  développées  satisfont  au  problème,  abso- 
lument comme  la  théorie  du  pendule  le  fait  à  son 
application  à  la  mesure  des  temps.  J'ajouterai  que  j'ai 
soumis  à  rex}>érience,  dans  les  circonstances  les  plus 
diverses,  les  résultats  que  j'ai  déduits  de  la  théorie,  et 
que  toujours  l'accord  s'est  trouvé  aussi  parfait  qu'on 
pouvait  le  désirer. 

Qu'il  s  agisse  du  spiral  plat  ou  du  spiral  cylindrique, 
ses  extrémités  sont  toujours  fixées  de  la  même  manière 
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et  par  des  goupilles  en  coin,  Tune  à  un  piton  fise  et 
l'autre  soit  à  une  virole,  soit  à  un  bras  tournant  avec 
le  balancier  et  concentrique  avec  lui.  Ce  mode  d'at-* 
tache  réalise  la  condition  de  l'encastrement,  et  Ton  peut 
regarder  Taxtrémité  fixe  du  spiral  comme  conservant 
une  inclinaison  invariable,  et  l'autre  extrémité  comme 
ayant  une  inclinaison  fixe  par  rapport  à  celle  du  cercle 
de  la  virole  à  leur  point  d'intersection. 

La  différence  de  construction  entre  le  spiral  plal  et 
le  spiral  cylindrique  est  la  suivante.  Le  premier  se 
compose,  ainsi  que  l'indique  la  fig.  i,  PI.  I,  d'une 
courbe  spirale  plane  formée  d'un  certain  nombre  de 
spires,  généralement  de  huit  à  douze,  se  rapprochant 
autant  que  possible  de  la  forme  circulaire  et  tracées 
autour  du  cercle  de  la  virole. 

Quant  au  spiral  cylindrique  (PI,  I,  fig.  s),  ses  spires 
affectent  rigoureusement  en  projection  horizontale  la 
forme  circulaire  dont  Taxe  du  balancier  est  le  centre, 
et  il  se  termine,  en  général,  par  deux  courbes  adoucies 
qui  se  rapprochent  du  centre  à  une  distance  ordinaire- 
ment égale  à  environ  la  moitié  du  rayon.  Ces  spires 
venant  se  placer  les  unes  au-dessus  des  autres,  la 
forme  rigoureuse  du  spiral  est  celle  d'une  hélice  à  pas 
extrêmement  court,  d'où  le  nom  de  spiral  cylindrique. 

Je  prends  comme  point  de  départ,  ainsi  que  je  l'ai 
fait  dans  mon  mémoire  sur  les  ressorts  de  chemins  de 
fer,  la  théorie  de  la  résistance  des  solides  élastiquee» 
d'après  laquelle  on  admet  l'existence  d'un  axe  neutre 
central,  et  le  changement  de  courbure  des  fibres  sans 
glissement  relatif  des  unes  par  rapport  aux  autres. 
De  plus,  je  démontrerai  plus  loin  (voir  la  note  qui  est 
à  la  fin  de  ce  mémoire)  que,  dans  le  problème  actuel, 
la  théorie  ordinaire  de  l'axe  neutre  rentre  rigoureuse- 
ment dans  la  théorie  mathématique  de  l'élasticité,  telle 
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qu'elle  a  été  établie  principalement  par  Navier,  Gauchy 

et  MM.  Lamé  et  Glapeyron. 

Probièma         J'entre  maintenant  dans  les  détails  de  la  question,  et 

du     *   d'abord  je  commence  par  résoudre  le  problème  sui- 

•yitémt  du  ipirai  ^^^^ .  ^  j^^  ^pj^^^j  ^^  j^  balancier  étant  dans  Içur  position 

baiinoier.  naturelle  et  en  équilibre,  on  suppose  que  l'on  fasse 
décrire  au  balancier  un  angle  de  rotation  a.  On  de* 
mande  quel  est  le  moment  du  couple  qu'il  faudrait 
appliquer  au  balancier  pour  le  maintenir  dans  cette, 
nouvelle  position  contre  l'action  du  spiral.  » 

Pour  résoudre  ce  problème,  je  rapporte  le  système 
à  deux  axes  coordonnés  rectangulaires,  passant  par  le 
centre  0  du  balancier  (PI.  I,  fig.  3),  et  dont  l'un,  OY, 
passe  aussi  par  celle  des  extrémités  du  spiral  qui  est 
fixe* 

Si  Ton  considère,  dans  la  nouvelle  position  d'équi- 
libre, le  balancier  et  le  spiral  comme  formant  un  tout 
solide,  ce  système  doit  être  eu  équilibre  sous  l'action 
du  couple  appliqué  au  balancier  et  dont  le  moment, 
que  j'appellerai  G,  est  précisément  ce  qu'il  s'agit  de 
déterminer.  De  plus,  le  centre  du  balancier  étant  fixe, 
rien  n'empêche  de  le  considérer  comme  libre,  pourvu 
qu'on  applique  en  ce  point  0  une  force  égale  et  con- 
traire à  la  pression  qu'il  peut  exercer  contre  les  parois 
du  trou.  Désignons  par  Y  et  X  les  composantes,  sui- 
vant OY  et  OX  de  la  force  ainsi  appliquée  au  point  O, 
point  que  je  regarderai  alors  comme  libre. 

B  étant  la  position  occupée  par  un  point  quelconque 
du  spiral  dans  le  nouvel  état  d'équilibre,  j'appelle  x 
et  y  ses  coordonnées;  s  la  longueur  du  spiral,  comprise 
entre  ce  point  et  l'extrémité  fixe;  L  la  longueur  totale 
du  spiral;  M  le  moment  d'élasticité  de  celui-ci;  enfin p 
le  rayon  de  courbure  du  spiral  au  point  B,  dans  la 
nouvcllo  position  d'équilibre,  et  p^  le  rayon  de  courbure 
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du  même  point  B  dans  Tétat  naturel  du  spiral  quand  le 
moment  G  est  nul.  • 

Dans  la  nouvelle  position  d'équilibre,  celui-ci  ne 
serait  pas  troublé  si  l'on  solidifiait  toute  la  partie  du 
spiral  comprise  entre  le  point  B  et  l'extrémité  engagée 
dans  le  balancier,  et  l'on  a  alors  à  considérer  l'équi- 
libre d'un  corps  solide  formé  de  l'ensemble  résultant 
de  cette  partie  du  spiral  et  du  balancier,  et  soumis 
d'une  part  au  couple  6  qui  agit  sur  le  balancier  et  aux 
forces  X  et  Y,  et  d'autre  part  aux  actions  moléculaires 
exercées  sur  la  section  B  par  la  partie  non  solidifiée  du 
spiral.  Si  l'on  transporte  au  point  B  les  forces  Y  et  X, 
ainsi  que  le  couple  G,  le  couple  résultant  doit  faire 
équilibre  à  celui  qui  provient  des  actions  moléculaires 
développées  par  la  partie  non  solidifiée  du  spiral.  Or  si, 
pour  fixer  les  idées,  nous  supposons  que  l'angle  de  ro- 
tation a  soit  dans  un  sens  tel  que  le  rayon  de  courbure 
ait  diminué  au  point  B,  le  moment  de  ces  actions  mole* 

culaires  est  égal  àM( ),et  nous  aurons  : 

\p      po/ 

(i)  M(i-^J  =  G  +  Yx-.X». 

Cette  équation  convient  à  tous  les  points  du  spiral. 

On  peut  donc  multiplier  les  deux  membres  par  ds  et 

intégrer  dans  toute  l'étendue  du  spiral,  ce  qui  donne  : 

Occupons-nous  d'abord  du  second  membre. 
On  a  : 

et 

GSds  =  GL. 

Puis  si  nous  appelons  .x,  et  y,  les  coordonnées  du 
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eentre  de  gravité  du  spiral,  il  est  évident  que 
pftrsuita 

T$d7di=sYLjP|    et    XJt/d«  =  XLy,. 

Je  passe  znaintenaut  au  premier  membre  de  Téqua* 
tioD  (a)..  Or  on  voit  que  -■  est,  pour  la  forme  naturelle 

Po 

du  spiral,  l'angle  formé  par  deux  normales  consécutives 

de  la  courbe  et,  par  conséquent,  \  '  n'est  autre  chose 

que  l'angle  compris  entre  les  deux  normales  extrêmes. 

De  même,  \—  est  Tangle  des  deux  normales  extrêmes 

dans  la  nouvelle  forme  du  spiral.  Mais  quand  celui-ci 
passe  de  la  première  position  à  la  seconde,  la  normale 
relative  à  l'extrémité  fixe  reste  invariable  de  direction, 
à  cause  de  Tencastrement  (|ui  a  lieu  en  ce  point.  D'un 
autre  côté,  de  ce  que  l'autre  extrémité  du  spiral  s'en- 
gage dans  la  virole  du  balancier,  sous  un  angle,  avec 
le  cercle  de  la  virole,  qui  reste  constant  aussi  à  cause 
de  l'encastrement,  il  résulte  qu'en  passant  de  la  posi- 
tion naturelle  du  spiral  à  sa  nouvelle  position  d'équi- 
libre, la  normale  au  spiral,  a  son  extrémité  correspon- 
dante au  balancier,  tourne  d'un  an^lea. 

U  suit  de  ce  qui  précède  qu'on  a  simplement  : 


s 


de       C<^^  _ 


et  l'équation  (s)  devient  : 

(S)  Ma  =  GL+L(Ya:,-.Xy,). 

Caioai  Admettons ,  quant  à  présent,  que  le  terme  L(Yx^ — 

d^aiM '«Mmilttoii  ^Vi) •  Qu'  3^  trouve  dans  le  second  membre,  soit  nul 

4«Mêaoi«r.    qu  négligeable.  Je  traiterai  ce  point  un  peu  plus  loin 

avec  tous  les  détails  qu'il  comporte,  et  J'établirai  alors 
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les  conditioDS  nécessaires  et  suffisantes  pour  qu'il  en 
soit  ainsi.  Regardons,  par  conséquent,  ce  fait  comme 
admis  pour  le  moment,  ei  alors  l'équation  (5)  se  réduit  à 

Ma  =  GL 

OU 

(4)  G  =  ^', 

• 

expression  très-simple  qui  fait  voir  que  le  moment  du 
couple  qui  tend  à  faire  tourner  le  balancier  est  pro- 
portionnel à  l'angle  que  celui-ci  a  décrit  à  partir  de  sa 
position  naturelle  d'équilibre,  et  qui  donne  de  plus  le 
moment  de  ce  couple  en  fonction  du  moment  d'élasti- 
cité et  de  la  longueur  du  ressort  spiral. 

Dès  lors ,  il  devient  facile  de  trouver  la  durée  des  os- 
cillations du  balancier.  En  effet ,  en  appelaut  A  le  mo- 
ment d'inertie  de  celui-ci ,  par  rapport  à  son  aie  de 
rotation ,  on  a  à  chaque  instant ,  en  faisant  attention 
que  le  couple  G  agit  comme  couple  résistant  : 


-G 

ou, 

à 

cause 

de 

(4): 

(5) 

Ma 

L 

Je  désigne  par  a,  l'angle  d'écartement  du  balancier 
qui  répond  à  la  limite  de  l'oscillation,  alors  que  sa  vi* 
tesse  est  nulle,  et  l'on  a,  en  multipliant  les  deux  mem- 
bres de  (ô)  par  ada  et  intégrant  : 

(«)  A -d..  =  L  <"•-">• 

Cette  expression  fait  voir  que  la  vitesse  angulaire 
du  balancier,  soit  —  ,  est  nulle  indéfiniment  lorsque 
a  =  a,  ou  que  a  =  —  a, ,  de  sorte  que,  si  ce  n'étaient 
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les  diverses  résistances  passives ,  le  balancier  oscille- 
rait toujours  en  s*écartant  également  de  part  et  d'autre 
de  sa  position  d'équilibre» 
On  tire  de  Téquation  (6)  : 


(7) 


Il  s'agit  maintenant  d'intégrer  cette  équation  depuis 
tt  =  —  a,  jusqu'à  a  =  a,. 
Or 


dt 


C       da  l  a.,  fl( 

\"7==  ss  \ — i       '  —  :   =  arc  »in  .  —  +  constante. 


Donc 


\ 


9} 


et,  par  suite,  en  désignant  par  T  le  temps  d'une  oscil- 
lation, l'équation  (7)  donne  : 

(8) 

relation  fort  simple  qui  donne  la  durée  des  oscillations. 
Elles  se  trouvent  isochrones,  quelle  que  soit  leur 
amplitude.  L'expression  précédente  (8)  est  tout  à  fait 
analogue  à  celle  qui  donne  le  temps  des  petites  oscil- 
lations du  pendule.  On  voit  que  la  longueur  I  du  pen- 
dule simple  qui  ferait  ses  oscillations  dans  le  même 
temps  que  le  balancier  serait  exprimée  par  la  formule 

conditionf         Je  donnerai  plus  loin  (chap.  11)  des  exemples  qui 
à  montreront  l'nccord  complet  de  la  formule  (8)  avec 

n.ochrp„i.me.  i^^^pérfencc. 
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Mais  auparavant .  je  reprends  l'équation  (3) ,  dans 
laquelle  j'ai  négligé  la  partie  L(Ya;,  — Xy,),  et  je  vais 
examiner  à  quelles  conditions  on  peut  efiectivement 
ne  pas  tenir  compte  de  ce  terme ,  d'où  dépendent  défi- 
nitivement l'isochronisme  des  oscillations  et  l'exacti- 
tude de  la  formule  (8). 

En  premier  lieu,  ce  terme  serait  toujours  nul  si  l'on 
avait  constamment  x^  et  y^  égaux  à  zéro,  c'est-à-dire 
si  le  centre  de  gravité  du  spiral  restait  toujours  sur 
l'axe  du  balancier.  De  là  résulte  de  suite  la  conve- 
nance de  donner  aux  spires  une  forme  sensiblement . 
circulaire  et  concentrique  à  l'axe,  de  façon  que  le 
centre  de  gravité  général  soit  sur  cet  axe  et  qu'il  s'en 
écarte  aussi  peu  que  possible  dans  le  mouvement. 

Deuxièmement,  le  terme  L(Ya?j  —  Xyj)  s'évanoui- 
rait encore  si  les  composantes  X  et  Y  étaient  nulles,  et 
par  conséquent  si  la  pression  exercée  par  l'axe  du  ba- 
lancier était  toujours  nulle,  ou  encore  si  cette  pression 
passait  constamment  par  le  centre  de  gravité  du  spiral. 
£n  fait ,  dans  la  pratique ,  cette  pression  est  toujours 
sensiblement  nulle  dans  les  appareils  bien  faits,  puis- 
qu'alors,  pourvu  que  l'buile  n'ait  pas  manqué,  on  ne 
remarque  aucune  usure  contre  les  parois  du  trou  de 
l'axe,  même  après  de  nombreuses  années  de  marche. 
Mais ,  néanmoins,  je  vais  examiner,  avec  tous  les  dé- 
veloppements que  le  sujet  comporte ,  les  conditions 
moyennant  lesquelles  on  peut ,  rigoureusement  et  ma- 
thématiquement,  atteindre  ce  but.  On  verra,  comme 
conséquence  de  cette  analyse ,  que  si ,  pour  le  spiral 
plat,  on  ne  peut  y  parvenir  que  pour  de  faibles  oscil- 
lations du  balancier,  au  contraire,  pour  le  spiral  cylin- 
drique, on  obtient  ce  résultat  pour  les  plus  grandes 
comme  pour  les  plus  petites  vibrations,  moyennant  des 
formes  particulières  données  par  la  théorie  pour  les 
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courbes  extrfimes  du  spiral  et  une  longueur  totale  de 
celui-ci,  qui  ne  doit  ôtre  ni  trop  grande  ni  surtout  trop 
petite. 

Je  remarque ,  à  cet  effet ,  que  quand  X  et  Y  sont 
nuls  ou  tout  à  fait  négligeables,  Téquation  (i)  donne  t 


ou,  à  cause  du  (4)  • 

1        1       G 

P       pi^M' 

(10) 

1         1         a 

il  suit  de  là  qu^alors  le  chargement  de  courbure  est 
uniforme.  Ainsi ,  si  p^  est  constant,  il  en  e^t  de  même 
de  p;  c'est-à-dire  que  si  les  spires  ont  la  forme  de  cir- 
conférences (le  ccn.lc  dans  leur  état  naturel,  elles 
affecteront  encore ,  dans  leurs  déformations,  celle  de 
circonférences  de  cercle,  mais  d*un  rayon  différent  ;  si, 
comme  dans  le  spiral  plat ,  elles  ont ,  dans  leur  état 
naturel ,  des  formes  très  voisines  de  circonférences  de 
cercle ,  il  eu  sera  de  même  pendant  le  mouvement , 
sauf  que  les  rayons  changeront.  Quand ,  comme  dans 
le  spiral  cylindrique,  levS  spires  ont  sensiblement  la 
forme  de  circonférences  de  môme  rayon ,  venant  se 
placer  les  unes  au-dessus  des  autres,  la  formule  (lo) 
indi(|ue  qu'alors,  dans  les  déformations,  les  spires  se 
transforment  en  circonférences  d'un  rayon  unique  dif- 
férent du  premier,  et  qu'elles  restent  exactement  les 
unes  au-dessus  des  autres,  ce  qui  est  encore  conforme 
à  l'expérience. 

Réciproquement  à  ce  qui  précède,  si  l'on  avait 
continuellement,   pour   tous   les  points  du  spiral, 

—    T=    ,  c'ost-à-Jire  lii  différence    —  -constante, 

?      ?•     L  P     P- 

l'équation  (i)  montre  qu'on  aurait  alors  forcément 
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Y  =  0  et  X  =  o  et  que,  par  suite,  Téquation  (4)  aurait 
lieu  avec  ses  couséquences.  Je  vais  donc  maintenaut 
examiner  dans  quelles  circonstances  et  sous  quelles 

conditions  on  peut  regarder  la  différence comme 

•  pp. 

constante  dans  toute  Tétendue.du  spiral. 

Supposons  d'abord  que  les  spires  soient  des  cercles 
égaux  et  concentriques,  comme  dans  le  spiral  cylin- 
drique. Soit  ABC  (PI.  lyfig.  4)  1^  courbe  qui  commence 
le  spiral,  A  étant  le  bout  fixe  et  G  le  point  de  jonction 
et  de  tangence  de  cette  courbe  avec  la  première  spire. 
A  l'autre  extrémité  du  ispiral,  celui-ci  se  termine  par 
une  courbe  symétrique  et  égale  dont  Textrémité  A'  cor- 
respondante à  A  est  encastrée  dans  la  virole  du  ba- 
lancier. Or  le  problème  est  celui-ci  :  Chercher  si  Ton 
peut,  pour  toutes  les  valeurs  entre  lesquelles  varie 

l'angle  a,  déformer  le  spiral  d'après  la  loi =  r* 

p      Po      L 

de  telle  façon  que  les  conditions  relatives  à  ses  ex- 
trémités soient  toujours  satisfaites,  c'est-à-dire  qu'au 
point  A,  ce  point  et  sa  tangente  soient  invaHables  et 
qu'en  même  temps,  à  l'extrémité  opposée  A',  celle-ci 
aboutisse  toujours  au  cercle  de  la  virole  et  vienne  le 
rencontrer  sous  un  angle  constant  et  donné. 

Je  donnerai  tout  à  l'heure  le  moyen  de  satisfaire 
complètement  à  cette  condition  pour  le  spiral  cylin- 
drique par  certaines  formes  de  courbes  extrêmes  ;  mais 
dès  à  présent  on  peut  reconnaître  que,  quelle  que  soit 
la  forme  des  courbes  extrêmes,  il  s'en  faut  de  très-peu 
qu'elle  soit  remplie.  En  effet,  dans  la  déformation  gé- 
nérale, le  point  C  se  déplace  très-peu,  ainsi  que  la 
normale  CO,  sur  laquelle  se  trouve  le  centre  de  la  pre- 
mière conférence,  lequel  ne  s'écarte  que  faiblement 
.de  sa  position  initiale  O,  et  comme  toutes  les  spires 
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aiïectent  eu  se  déformant  la  forme  de  cercles  égaux  et 
concentriques,  le  point  C\  où  la  courbe  extrême  G'B'A' 
se  détache  des  spires,  sera  peu  éloigné  d'être  sur  la 
circonférence  primitive  des  spires,  et  la  forme  de  CB'A 
ayant  elle-même  très-peu  varié  par  la  déformation, 
l'extrémité  A'  devra  être  voisine  du  cercle  db  la  virole, 
et  celle-ci  sera  coupée  par  è'B'A',  au  point  A',  suivant 
un  angle  peu  différent  de  celui  donné.  Un  raisonnement 
tout  à  fait  semblable  peut  être  fait  pour  le  spiral  plat. 
On  est  donc  fondé  à  conclure  de  là  que  dans  les  cas 
généraux  de  la  pratique,  la  pression  dont  les  compo- 
santes sont  X  et  Y  est  relativement  très- faible,  et 
comme  les  coordonnées  du  centre  de  gravité  le  sont 
ordinairement  aussi,  il  en  résulte  que  le  moment 
Yx^  —  Xy,  de  l'équation  (3)  est  négligeable  devant  G; 
que,  par  conséquent,  l'isochronisme  est,  sinon  parfait, 
au  moins  très-approcbé,  et  que  la  durée  des  oscillations 
est  exprimée  par  la  formule  (8). 
Le  raisonnement  précédent  se  trouve  parfaitement 
•  d'accord  avec  l'expérience  qui,  dans  les  cas  généraux 

dont  je  parle,  montre  d'une  part  les  spires  conservant 
la  forme  circulaire  et  à  peu  près  concentrique,  et 
d'autre  part  les  oscillations  ayant  une  durée  sensible- 
ment indépendante  de  leur  amplitude.  Je  vais  néan- 
moins, ainsi  que  je  l'ai  annoncé,  résoudre  rigoureuse- 
ment le  problème  pour  le  spiral  cylindrique. 
ix^ierttiinaUon  Pour  ccla  j'observo  que  si  le  spiral  dont  il  s'agit 
eitréiDM.      était  construit  de  telle  sorte  que,  en  le  déformant  d'à- 

près  la  loi =  y-  »  pour  toutes  les  valeurs  exigées 

de  a,  le  centre  des  spires  circulaires  restât  dans  une 
position  invariable,  la  question  serait  résolue. 

En  effet  (PI.  1,  /Sg.  4)»  les  courbes  extrêmes  ABC, 
A'BT/  resteraient  toujours  égales  et  ^mf-triqucs  aprùs 
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la  déformation.  Or  le  point  A  est  sur  la  circonférence 
de  la  virole  dont  le  centre  est  en  0  ;  mais  puisque  nous 
admettons  que  le  centre  des  spires  ne  s'est  pas  déplacé, 
il  arrivera  que,  par  le  fait  seul  de  la  déformation  ex- 

primée  par =  -,  le  point  A'  supposé  libre  abou- 

P       p.      L     . 

tira  précisément  sur  la  circonférence  de  la  virole.  Par 
une  raison  tout  à  fait  semblable,  la  tangente  au  point  A' 
à  la  courbe  A'B'C  rencontrera  le  cercle  de  la  virole 
sous  le  même  angle  que  la  tangente  en  A  à  ABC  ren- 
contre cette  virole  au  point  A,  et  comme  ce  dernier 
angle  est  constant  et  donné  à  cause  de  l'encastrement, 
il  en  sera  de  même  de  celui  qui  a  lieu  en  A'.  Or  en 
supposant  maintenant  le  point  A\  au  lieu  d'être  libre, 
fixé  dans  la  virole  et  encastré  dans  celle-ci  suivant 
l'angle  donné,  rien  ne  sera  changé,  et  la  loi  de  la 

lia 

déformation  sera  exprimée  par  la  formule =  7. 

Je  vais  donc  m'occuper  maintenant  de  la  détermina- 
tion de  la  courbe  extrême  ABC  ou  de  sa  symétrique 
A'B'C,  d'après  la  condition  que,  pour  toutes  les  valeurs 
les  plus  étendues  de  a  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
le  centre  des  spires  reste  dans  une  position  invariable, 

la  déformation  ayant  lieu  d'après  la  loi ==  p 

p         Po         Lt 

J'observe  de  suite  que,  dans  les  limites  les  plus  ex- 
trêmes de  la  pratique,  a  varie  entre  trois  quarts  de  tour 
de  chaque  côté. 

Soient  OX  et  OY  (PI.  I,  ^q.  5)  deux  axes  coordonnés 
rectangulaires  menés  par  le  centre  0  primitif  des  spires, 
qui  est  Taxe  du  balancier.  L'axe  OY  est  conduit  par 
le  bout  fixe  A  de  la  courbe  ABC,  de  manière  que  ce 
point  A  soit  sur  la  partie  négative  de  cet  axe. 

Soit  BI  =  r  le   rayon  de  courbure  qui  a  lieu  au 


point  B  pendant  la  déformation  et  soit  r«  celui  da 
même  point  avant  la  déformation.  Au  point  D,  infini- 
ment voisin,  le  rayon  de  courbure  est  BR  zsr  +  dr^  et 
Ton  a  dr  =  IK. 

Formons  le  triangle  rectangle  IKN,  dont  les  câtés 
sont  parallèles  aux  axes  coordonnés.  Il  est  clair  que 
si  S  et  y|  sont  les  coordonnées  du  centre  de  courbure  I, 
on  a  : 

(il)  IN  =  — d? 

et 

(la)  KN  =  dt). 

D^ailleurs  la  déformation  a  lieu  suivant  la  loi 

/  «\  lia 

d'où  Ton  tire  : 

(t4)  r  =  -  ''" 


Maintenant  j'appelle  8  l'angle  IKN  formé  par  le  rayon 
de  courbure  KB  avec  la  partie  négative  de  l'axe  des  y. 
En  désignant  par  0^^  l'angle  correspondant  au  même 
point  B  avant  la  déformation,  on  trouve  une  relation 
très-simple  entre  0  etO^.  En  effet,  en  multipliant  les 
deux  membres  de  (i5)  par  ds^  et  intégrant  depuis  le 
point  A  jusqu'au  point  B,  on  a 


Ns  __  fdn       as 


mais 

*ds      Cds 

donc 


S' 


(•5)  9  =  ».+  ^, 
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formulé  très-simple  qui  indique  la  manière  dont  varie 
l'inclinaison  de  la  normale  ou  de  la  tangente  pendant 
la  déformation . 

Dans  le  triangle  IKN,  on  a  IN  ou 

—  dÇ  =  lK8in.IRN, 
ou 

dk=  —  rfrsiiiB; 

ou  encore,  à  cause  de  (i 4)  et  (i 5),  on  a 


( 


16)  d?=:-  sin  (eo+  ^'\  d./       '''       \. 

V  +  lV 


Le  infime  triangle  IKN,  donne 


(17)         dn=co.  (e.  +  ^)  d.  /  — ^^ 

A£fectons  d'un  accent  '  les  quantités  qui  se  rappor- 
tent spécialement  à  l'extrémité  A  de  la  courbe  ABC  et 
de  deux  accents  "  celles  qui  se  rapportent  à  l'autre 
extrémité  C  de  la  même  courbe.  Soit,  de  plus  8  la  lon- 
gueur absolue  OA.  Les  coordonnées  Ç'  etr/  du  centre 
de  courbure  au  point  A  pendant  la  déformation  auront 
pour  valeur  (en  observant  que  la  normale  en  A  a  une 
direction  invariable) , 

i  +  ^r, 
V=— 8-f-r'cofe'o=  -Z-\ ^ — cos6V 

En  conséquence,  on  tire  des  formules  (16)  et  (17) 
pour  les  coordonnées  Ç"  et  ti"  du  centre  de  courbure  de 
la  courbe  ABC,  au  point  C,  pendant  la  déformation 
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(,8)  ?"= î:i__,ine'.-C»in(e.+^)d. 

i  +  Jr', 
{19)  V'=-5+ — — co8  6',+ 

+  \c08 


j...(,..?>.(_^y 


les  intégrales  étant  prises  dans  toute  l'étendue  de  la 
courbe  ABC. 

Comme  le  rayon  de  courbure  de  la  courbe  ABC 
au  point  C  sera  généralement  différent  du  rayon  des 
spires,  le  centre  de  celles-ci  ne  coïncidera  pas  avec  le 
centre  de  courbure  de  la  courbe  au  point  C,  et  Ton  pas- 
sera de  celui-ci  au  centre  des  spires  par  un  triangle 
rectangle  de  dimensions  finies,  analogue  au  triangle 
infiniment  petit  IKN.  Donc,  en  appelant  ("'  et  r{"  les 
coordonnées  du  centre  des  spires  déformées ,  on  aura 

r  =  r— (p-r")sine" 
et 

V"=V'  +  (p— Ocose", 

p  étant  ce  que  devient,  pendant  la  déformation,  le 
rayon  initial  p^  des  spires. 

Donc,  à  cause  de  (i4)  et  (i5),  on  a,  en  appelant  1  la 
longueur  développée  de  la  courbe  ABC , 


•  +  L^  • 


>»  8in 


'"(••+t). 


(ao) 


(«•) 
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et 

+  -71- ""  (•"•+!:)• 

»  +  i;P. 

En  remplaçant ,  dans  ces  formules  Ç"  et  i\*  par  leurs 
valeurs  (  1 8)  et  (  i  g) ,  on  obtient  pour  les  coordonnées  Ç" 
et  Ti"  du  centre  des  spires  déformées, 

r =--^  .in  (..+ -i^  .ia  (e''.+-i) - 

,|«"-=_8H î^  COSft'. î^  C08  (v,  +  ^ 


»+!''•  •  +  L^- 


«+i;P.  V  +  lV 

Ces  formules  peuvent  être  très-simplifiées  de  la  map 
nière  suivante  :  en  intégrant  par  parties,  on  a 

J-"C-H')--(.-;V)=[-(-r);^j;- 


'•     .d 


I      " 


..in(e.+L«). 


La  parenthèse  [  J/  indique  qu'il  faut  prendre  sa 
valeur  au  point  C  et  en  retrancher  sa  valeur  au  point  A. 

Tome  XX ,  1861.  9 
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Elle  est  donc  égale  à 


•       sîn(  e^  +  ^  ) li_  sine'.. 

i  +  ir.  i+£r. 

D'un  autre  côté 

.,...(..+-J)=...(..+  ^)x(.+l|>..= 

=  (.  +  jr.)co.(«.+y)<l.., 


puisque 
Donc 


[Tfï;'  •  ""0-+r)=C'--»"Kr)''''-= 


et,  par  suite 9 


=$/"('• +ï)* 


--7-  ••••'.-5>"(«.+r)  *• 

Enfin,  en  substituant  dans  la  relation  (90),  celle-ci 
devient  simplement 

Op  transforme  de  même  la  forrpule  (si). 
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■+i'- 


liais 


[-K'):^]:=;Tb.-(-'^)- 


L    J'  '  I. 


et 


»  +  E''r 


cobO'. 


Ç;^''— (••+r)=r»'-  (••+?)*• 


Donc 


co»  «•H-T- 


co»6r,  +  f  un  U,-\-t)  *• 

■  +  £-.  ],     ^       ^ 

et  par  suite  »  en  substituant  dans  (si),  on  a  simple- 
ment 
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Pour  que  le  centre  des  spires  reste  invariable,  il  faut 
que  ^"'  et  t)'"  soient  nulles  pour  toutes  les  valeurs  de  a 
comprises  entre  les  linoites  des  oscillations.  Il  faut  donc 
que  les  courbes  extrêmes  soient  construites  de  telle 
façon  que  l'on  ait  (à  cause  de  (92)  et  (aS))  pour  toutes 
les  valeurs  de  a  dont  il  s'agit  : 

(a4)   rcos(e,  +  ^')(fa  =  — fl-»in  (n+*j;') 

Je  '"^L^' 

et 

(.i5)    r  «n  (e.  +  îf  j  d$  =  8 e!_  C08  (6".+  ^') . 

Il  est  facile  de  reconnaître  que  la  forme  circulaire  ne 
convient  pas  pour  les  courbes  extrêmes.  En  effet ,  pour 
le  cercle,  on  a  : 


6.=  -^. 
r 


r,  étant  la  valeur  du  rayon.  On  a  donc  alors  : 


'+L^- 


et 


'0 


L    "  '  L 


Or  ces  deux  relations  montrent  que  l'on  vérifie  la 
condition  (94)  en  faisant  r«=:  p»;  mais  qu'il  serait  im- 
possible de  satisfaire  à  la  relation  (aS),  puisque  S  est 

constant  (;t  que —  varie  avec  a. 
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Ainsi,  dans  beaucoup  d'anciens  chronomètres,  où  les 
courbes  extrêmes  n'étaient  autres  qu'une  portion  de 
spires  circulaires ,  cette  disposition  était  yicieuse  sous 
ce  rapport,  et  on  y  a  généralement ,  en  effet,  renoncé. 
Les  raisonnements  précédents  supposent ,  il  est  vrai , 
que  le  centre  de  ce  cercle  soit  sur  YY',  puisque  j'ai  fait 

&•  =  —  5  ;  mais  on  pourrait  tout  aussi  bien  le  regarder 

comme  placé  d'une  manière  quelconque,  en  faisant 

6»  =  -  s  +  O'»»  6^  l'on  arriverait  encore  à  la  même  con- 

clusion. 

Je  vois  maintenant  chercher  la  forme  des  courbes 
extrêmes  qui  satisfont  aux  conditions  (a4)  et  (25). 

J'observe  d'abord  que  les  arcs  j-  et  y-  sont  toujours 

assez  petits  pour  qu'on  puisse  remplacer  leur  sinus  par 
Tare  et  leur  cosinus  par  l'unité. 
Par  une   raison  semblable,    on    peut  remplacer 

par  I  —  ^.  De  cette  façon,  les  conditions  (a4) 

'  +  r 

et  (25)  deviennent  respectivement 

(26)  l  ^coie.-  ^  An  0,j  dsr^  p.  («  -  y)   ("°^"-+  ï:  <^^»0".) 

et 

(27)  ^^(8ine.H-l%08Ô.)d5=S~p.(i-'|.-)  (cose".-.  ^«"6".). 

Pour  satisfaire  aux  relations  (26)  et  (a?),  je  négli* 
gérai  les  termes  en  a"  qui  sont  infiniment  petits  du  se-   "*/ 
cond  ordre,   et  pour  chacune  de  ces  deux  relations, 
j'annulerai  séparément  la  partie  indépendante  de  a, 


p\x\È  ceild  qui  lest  Uouliipliée  pat  la  priilniere  puissance 
de  A. 
Od  «bttottt  Mddi  les  quatre  coilâiticins  suiranteë  : 

(ag)  \  iine.clirïsS— .p.coiO",. 

(3o)       •--(  «.sin^diss— p«*iio6\4-p./cof0".. 

Les  deux  conditions  (98)  et  (99)  expriment  que  dans 
ift  poéltibà  naturelle  dfes  è()ires,  leur  centre  doit  se 
trouver  sdV  Tatè  dii  b&labcier,  condition  évidente  à 
priori. 

En  eflfet,  en  appelant  â?  et  y  les  coordonnées  d'un 
point  quelconque  de  la  courbe  extrême,  dans  sa  posi* 
tion  naturelle,  on  a  : 

dscosO.  =  ite    et    d<tinO.  =  dy. 

il^ar  conséquent ,  eu  admettant  que  le  centre  O  pri- 
mitif des  spires  (fig.  5),  soit  le  centre  du  balancier, 
on  a  : 

\    008 6,  de  r=\dx  =  p,  sin  6". 

et 

[   sin  e.di =[dy = 8 — p.  cot  e"„ 

e*^t-à-diA)  que  les  conditions  (98)  et  (9g)  sont  satis- 
faites. Passons  maintenant  aux  deux  autres  (3o)  et  (5 1). 
Or  on  ai  en  intégrant  par  parties  : 

Jâ .  lin  e.(fa  =  S  «dy = «y — J  ydi 

et 
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Prenons  maintenant  les  intégrales  définies,  et,  en  ob- 
servant que  si  x^  et  y^  sont  les  coordonnées  du  centre 
de  gravité  de  la  courbe  ABC  non  déformée,  on  a  : 

J^»*=^.    et    £'«A=te„ 


nous  aurons  : 


s 


i 


ê .  sin  ^,d$  =  —  pj  coi  Ô^ — fw, 

0 

et 

i .  C08  6„d«  =  pJ  sic  e"o  —  te. . 

0 

Enfin ,  substituant  dans  (5o)  et  (3 1  )  et  faisant  les 
réductions ,  on  obtient  : 

ly^  =  —  po*  «in  e^o 
et 

—  tej  =  p,*  C08  ô"o, 

ou  bien  : 

(3-1)  »i  =  *-7  «ne"., 

(53)  ap,«— ^cosO"., 

conditions  auxquelles  doit  satisfaire  le  centre  de  gra- 
vité de  la  courbe  extrême.  Celles-ci ,  quoique  fort  sim- 
ples, peuvent  être  mises  sous  une  forme  plus  palpable, 
plus  fadle  à  énoncer  et  qui  permet  de  trouver  tté»* 
aisément  les  courbes  extrêmes  qui  les  vérifient. 

Imaginons,  à  cet  effet,  que  la  courbe  ABC  (PI.  I, 
fig.  5  )  soit  telle  qu'elle  est  naturellement  avant  toute 
âëfotmation  et  que  G  soit  son  centre  de  gravité.  En  di- 
visant (Sa)  par  (83),  membre  à  membre,  on  à 

ig .  GOX  =  tg .  0"„. 
Mais  r  angle 

e"o=i8o'+cot. 


OG 
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Donc 

ig.GOX^tg.COY 
et 

(54)  GOX  =  COY. 

Par  conséquent  I  comme  OX  est  perpendiculaire  à 
OY,  on  voit  déjà  qu'il  faut  que  OG  soit  perpendicu* 
laireàOG. 

En  second  lieu»  si  Ton  élève  au  quarré  les  deux 
membres  de  (3i)  et  (33)  »  puis  qu'on  ajoute,  on 
obtient 

ou 

(35)  OG  =  ^*. 

On  peut  donc  énoncer  très-simplement,  de  la  manière 
suivante,  les  deux  conditions  auxquelles  doit  satisfûre 
en  construction  la  courbe  extrême  ABC  : 

1*  Son  centre  de  gravité  doit  se  trouver  sur  la  per- 
pendiculaire menée  par  le  centre  des  spires  au  rayon 
extrême  de  cette  courbe,  là  où  elle  se  réunit  aux 
spires; 

a*  La  distance  de  ce  centre  de  gravité  au  centre  des 

spires  doit  être  égale  à  ^,  c'est-à-dire  à  une  troisième 

proportionnelle  à  la  longueur  de  la  courbe  et  au  rayon 
des  spires. 

Je  donnerai  plus  loin  de  nombreux  exemples  de 
courbes  extrêmes  satisfaisant  à  cette  condition  et  au 
sujet  desquelles  l'expérience  est  venue,  ainsi  qu'on  le 
verra,  confirmer  pleinement  les  déductions  théoriques; 
Quant  à  présent,  je  me  borne  à  faire  remarquer  que, 
d'après  la  loi  indiquée ,  le  point  de  départ  A  de  la 
courbe  étant,  ainsi  que  cela  se  pratique  ordinairement, 


Conditions 
relaiifei 
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à  environ  la  moitié  du  rayon ,  le  point  C  sera  générale- 
ment plus  facile  à  placer  dans  le  troisième  quadrant 
YOX',  que  dans  toute  autre  partie  de  la  circonférence 
et  l'observation  a  conduit  généralement  à  faire  parcou- 
rir en  effet  à  la  courbe  ABC  un  angle  de  iSo*"  à  s 70"* 
autour  du  point  O. 

Il  est  à  remarquer  que  la  forme  des  courbes  extrêmes 
est  complètement  indépendante  des  dimensions  trans- 
versales de  la  lame  et  même  de  la  longueur  totale  du 
spiral.  Il  suffit  que  celle-ci  soit  assez  grande  pour  qu'on 

puisse  négliger  les  puissances  de  |-  et  de  -s^  supérieu- 
res à  la  première. 

En  remontant  plus  haut,  j'ai  fait  voir  qu'il  était 
avantageux  que  le  centre  de  gravité  de  tout  le  spiral         •» 

**  .  .  1      ,  »  j      ,        centre  do  gratiié 

fût ,  au  moms  en  construction ,  placé  sur  1  axe  du  ba-  du  tpirai. 
lancier.  Or  je  vais  établir  que  non-seulement  cette  con- 
dition n'est  pas  incompatible  avec  celle  d'où  découle 
la  forme  des  courbes  extrêmes,  mais  qu'elle  en  est  au 
contraire  une  conséquence  directe,  de  sorte  que,  à 
cause  de  cette  forme  même,  le  terme  que  j'ai  négligé 
dans  le  second  membre  de  l'équation  (3)  devient,  s'il 
est  permis  de  s'exprimer  ainsi ,  un  infiniment  petit  du 
second  ordre  :  d'une  part  parce  que  les  composantes 
Y  et  X  sont  infiniment  petites  et  ensuite,  parce  qu'il 
en  est  de  même  des  coordonnées  du  centre  de  gravité 
général  du  spiral. 

En  effet,  soit  ABC  (PI.  I,  fig.  6)  la  courbe  extrême 
dont  le  bout  A  est  fixe  et  soit  A'B'C  l'autre  courbe 
extrême  dont  le  bout  A'  est  engagé  dans  la  virole  du 
balancier. 

La  figure  suppose  les  choses  dans  l'état  où  elles 
sont  avant  toute  déformation.  Soit  COC  =  6,  6  étant 
un  angle  quelconque. 
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On  peut  regarder  le  spiral  comme  formé  de  deux 
parties  distinctes  :  la  première,  composée  d'un  nombre 
entier  de  spires  circulaires  commençant  et  finissant 
au  point  C  et  dont  le  centre  de  gravité  est  en  0;  la  se- 
conde, comprenant  les  deux  courbes  extrêmes  et  Tare 
GDC  Cherchons  le  centre  de  gravité  de  cette  secotlde 
partie. 

Or,  si  G  et  G'  sont  les  centres  de  gravité  tespectifd 
des  deux  courbes  extrêmes,  lesquelles  sont,  comme  où 
sait,  égales  et  symétriques,  le  centre  de  gravité  de  leur 
ensemble  se  trouve  au  point  H  milieu  de  GG'.  De  plus^ 
comme  les  angles  GOG,  C'OG'  sont  droits,  la  ligne  OH, 
bissectrice  de  GOG',  prolongée  jusqu'en  D,  est  aussi 
la  bissectrice  de  COC  et  passe,  par  cotiséqueht,  t>ar 
le  centre  de  gravité  R,  de  l'arc  CDC.  De  plus,  Tatigle 

OGH  est  égal  à  COK  ou  à  -  6. 

Appelons  maintenant  m  le  moment  du  poids  des 
deux  courbes  extrêmes  par  rapport  au  point  O  et  m! 
celui  de  Tare  GDC'  par  rapport  au  même  point 
On  a 

m=a{xOB=a/xOG6in  ifi, 

a 

OU,  à  cause  de  (35), 

(36)  m=ap„*8in-6. 

a 

D'un  autre  côté,  en  vertu  de  la  loi  qui  donne  le  centre 
de  gravité  d'un  arc  de  cercle,  on  a 

m'r=p^X  corde  ce', 
ou 

(37)  m'  =  apo*  sin  -  6 , 

a 

et  il  résulte  de  r36)  et  (S?)  que 
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et,  par  conséquent,  que  le  centre  de  gravité  de  Ten- 
semble  des  deux  courbes  extrêmes  et  de  l*arc  CDC  est 
au  point  0,  et,  par  suite,  qu'il  en  est  de  ifaême  du  centre 
de  gravité  de  tout  le  spiral .  Il  est  à  remarquer  que  cette 
conséquence  est  indépendante  de  la  grandeur  de  l'angle 
6  ou  de  rintervalle  qui  sépare  les  poirits  G  et  G'. 

Ainsi,  grâces  à  la  construction  des  courbes  extrêmes, 
le  centre  de  gravité  du  spiral  non  déformé  se  trouve 
sur  l'axe  du  balancier.  Mais,  ce  n'est  pas  tout  et  l'on 
peut  démontrer,  ainsi  qu'il  suit,  que  cette  coïncidence 
du  centre  de  gravité  du  spiral  entier  avec  le  centre  des 
spires  est  une  conséquence  forcée  de  l'invariabilité  de 
ce  dernier  centre  et  qu'elle  a  lieu,  quel  que  soit  l'angle 
de  rotation  du  balancier. 

En  effet ,  soit  a  (PI.  I,  fig.  7)  l'angle  dont  le  balan- 
cier a  tourné.  Celle  des  deux  courbes  extrêmes  dont  un 
bout,  A,  est  fixe,  a  pris  ia  position  ABC.  L'autre  a  ac- 
quis la  même  forme,  mais  retournée,  et  partirait,  par 
exemple^  du  point  G. 

Faisons  GOC'  =  6\  Menons  X"OX'  conirae  bissec- 
trice de  cet  angle.  Prenons  cette  droite  comme  axe  des 
a/  et  une  perpendiculaire  OY'  comme  axe  des  y'I 

Le  spiral  total  se  compose  toujours  d'un  nombre  en- 
tier de  spires  circulaires  commençant  et  finissant  au 
point  G  et  dont  le  centre  de  gravité  est  en  0  ;  puis  d'une 
seconde  partie  qui  comprend  l'arc  de  cercle  CX''G'  et 
les  deux  courbes  extrêmes.  Il  reste  à  faire  voir  que  le 
centre  de  gravité  de  cette  seconde  partie  est  lui-même 
au  point  0,  quel  que  soit  Tangle  a. 

Or  le  centre  de  gravité  de  l'arc  de  cercle  GX"C'  est 
sur  OX". 

Il  en  est  de  même  de  celui  de  l'ensemble  des  deux 
courbes  extrêmes ,  puisqu'elles  sont  symétriques  par 
rapport  à  cette  droite.  Il  suffit  donc  de  démontrer  que 
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les  moments  des  poids,  par  rapport  à  Y'OY",  sont 
égaux  de  part  et  d'autre ,  ou,  en  prenant  les  moitiés, 
que  le  moment  du  poids  de  GX"  et  celui  de  ABC ,  par 
rapport  à  YT",  sont  égaux. 

Or  pour  CX\  si  Ton  désigne  par  m  ce  moment  et 
par  p  le  rayon  des  spires  déformées,  on  a  : 

(38)  m  =  p*  sio  •  6'. 

Soit  m' le  moment  de  ABC.  Les  x'  positifs  étant  dans 
le  sens  OX',  on  a  : 

(59)  m'  =  (  a?'d« 

En  intégrant  par  parties,  il  vient  : 

Cl  1        Cl 

(4o)  I  â/dfs=  — p/co8  -  6'— I  sco%^*dêy 

* 
car  daf  =  ds.  CosQ',  en  appelant  0'  l'angle  formé  avec 

OY"  par  la  normale  en  un  point  quelconque  de  la 

courbe  ABC. 

Hais  : 

Ij 

D'ailleurs 

YO  Y' = X"0  Y' — YOC — COX"  = 
a\L/a9  La 

Donc 

a  L  La 

et 

co8e'= sio  /o.+^— 6".— îi—l  e\ . 

Par  conséquent,  (4o)  donne  : 
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Hainlenant ,  de  ce  que  le  centre  des  spires  est  sup- 
posé invariable  pour  toutes  les  valeurs  de  a,  on  peut 
différentier,  par  rapport  à  a,  les  deux  équations  (34) 
et  (a5). 

On  a  de  cette  façon  : 


(4a) 


('-(••+r)*=-;^"'(--+T)+ 


+ 


et 


«G08 


(••+î>=-^-Kr)+ 


(43) 


•+f 


+ 


Substituant  dans  (4i)  aux  intégrales  (49)  et  (43)  les 
valeurs  des  seconds  membres  et   remplaçant  aussi 

dans  (40  p  par — ^ —  ,  on  a,  après  quelques  réduc- 


aop 


■+t 


tions  trèa-simples  : 


(44)  \  x'di    on    m'  =  -r-^ — r^sin-ff, 

■+r)     ' 


3o  spjrâl  réglant 

et  en  comparant  à  (58),  on  voit  que  : 


puisque 


m^=m' 


^^ — V* 


ce  qui  démontre  le  fait  énoncé. 

Ainsi  les  courbes  terminales  indiquées  par  la  théorie 
concourent  à  rkocbronisme ,  en  satisfaisant  aux  deux 
conditions  d'annuler  toute  pression  contre  Taxe  du  ba-« 
lancier  et  de  placer  le  centre  de  gravité  du  spiral  en- 
tier sur  cet  axe,  et  cela,  comme  il  est  importait  ^e  le 
remarquer,  quelle  que  soit  la  position  relative  ^es  deux 
courbes  extrêmes,  Tune  au-dessus  de  l'autre, 
•innaence  '        Mais  il  y  a  plus  encore.  Elles  ont  aussi  la  propriété 
^êJTct^iwn    ^®  ^^^^^  disparaître  certaines  perturbations  nuisibles 
perturbaUon».  pour  Tisochronisme  ou  pour  sa  conservation.  Ainsi  elle9 
réalisent  le  spiral  libre,  c'est-à-dire  celui  dans  lequel 
l'axe  du  balancier,  n'éprouvant  aucune  pressipn^  est 
soustrait,  autant  que  possible,  au  frottement  et  aux 
variations  de  celui-ci,  résultant  de  l'épaississement  des 
bulles. 

De  plus,  le  spiral  s' ouvrant  et  se  fermant  toujours 
bien  concentriquement  à  Taxe,  on  évite  sensiblement 
par  là  la  perturbation  introduite  par  l'inertie  du  spiral. 
Toutes  les  propriétés  précédentes,  dues  à  ces  cour- 
bes, subsistant,  quel  que  soit  l'espace  angulaire  qui 
sépare  en  construction  les  deux  courbes  terminales  d'un 
même  spiral ,  on  possède  dans  cet  angle ,  ou ,  ce  qui 
revient  au  même,  dans  la  longueur  totale  du  spiral,  un 
élément  dont  on  peut  disposer  pour  obtenir  les  der- 
nières limites  d'isocbronisme  pratique,  ep  tenant 
compte  des  influences  secondaires ,  qu'il  était  impos- 
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sible  de  faire  entrer  dans  les  calculs,  comme  les  huiles, 
les  frottements,  etc.  Cet  élément  est ,  du  reste ,  préci- 
sément celui  dont  on  dispose  ordinairement,  et  d'après 
la  règle  de  Pierre  Leroy,  pour  arriver  à  Tisochronisme. 

Je  vais  maintenant  expliquer  la  manière  de  trouver      Méthode 
graphiquement ,  par  un  procédé  simple,  les  courbes   géographique- 
extrêmes  qui  conviennent  à  chaque  cas.  le,  "oûrhes 

Je  suppose  qu'on  se  donne  la  position  du  point  A      «xirômef. 
fixée  par  la  quantité  8  et  l'angle  ^"o  qui  détermine  le 
pointe  (PL  1,  fig.  8). 

Qn  mène  le  rayon  extrême  OC  et  le  rayon  perpendi- 
culaire QD  sur  lequel  doit  se  trouver  le  centre  de  gra- 
vité Cf  de  la  courbe  cherchée  ABC. 

Le  dessin  étant  supposé  à  une  échelle  suffisamment 
grande  (la  plus  commode  m'a  paru  être  de  vingt  à 
trente  fois  la  grandeur  réelle),  on  cherchera  d'abord  ^ 
Ql^^enir  une  courbe  dont  le  centre  de  gravité  soit 
surOD. 

A  cet  effet,  on  tracera  une  première  courbure  ABÇ 
de  sentiment,  mais  tangente  en  C  aux  spires.  Puis,  pour 
vériGer,  on  la  partagera  en  éléments  suffisamment  pe^ 
tits  et  égaux,  dix  ou  douze,  par  exemple,  Ca,  a6,  6c, 
ed,  etc.  ;  le  dernier  élément  An  seul  sera  généralement 
plus  petit  que  les  autres.  On  marquera  de  suite  le 
ceptre  de  gravité  de  chaque  élément,  en  le  considérant 
comme  une  petite  ligne  droite  ou,  suivant  les  cas, 
comme  un  petit  arc  de  cercle.  Pour  chaque  centre  de 
gravité,  on  mesurera  sa  distance  à  OD  et  on  modifiera  * 
celle  relative  à  An  en  la  multipliant  par  le  rapport  de 
An  à  la  longueur  commune  de  tous  les  autres  arcs. 

Avec  cette  modification,  il  devra  arriver  que  la 
somme  des  distances  des  centres  de  gravité  qui  sont 
d'un  côié  deOD  soit  égale  à  la  somme  des  distances  de 
ceux  qui  sont  situés  de  l'autre  côté. 
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Si  cette  condition  n'est  pas  remplie,  il  sera  très-fa- 
cile de  modifier  Tune  des  deux  portions  de  la  courbe 
de  manière  à  y  arriver. 

Ce  premier  point  établi ,  il  reste  encore  à  satisfaire 
à  la  seconde  condition,  à  savoir  que  la  distance  OG  du 

centre  de  gravité  au  centre  soit  égale  à  ^ ,  p^  étant  le 

rayon  des  spires  et  I  la  longueur  de  la  courbe  ABC. 

Or  pour  obtenir  Técartement  du  centre  de  gravité  de 
la  courbe  du  point  0,  on  mesurera  celui  des  centres  de 
gravité  de  tous  les  petits  arcs,  Ca,  a6,  6c,  etc. ,  à  partir 
de  la  ligne  COE  ;  on  modifiera  celle  de  ces  distances 
qui  répond  à  An  en  la  multipliant  par  le  rapport  de  An 
à  la  longueur  des  autres  petits  arcs. 

On  prendra  la  somme  algébrique  de  toutes  ces  dis* 
tances  en  regardant  comme  positives  celles  qui  sont  à 
droite  de  CE;  c'est-à-dire  du  même  côté  que  B,  et  comme 
négatives  celles  qui  sont  de  l'autre  côté.  On  multipliera 
cette  somme  par  la  longueur  commune  des  éléments  Ca, 
abf  &c,  etc.,  et  Ton  divisera  le  produit  par  la  longueur 
de  la  courbe  ABC.  Ce  quotient,  qui  donnera  la  dis- 

tance  06,  devra  être  égal  à  ^  •  Si  cette  égalité  n'a  pas 

lieu,  il  sera  facile  de  modifier  la  courbe  de  manière  à  y 
arriver  tout  en  continuant  de  satisfaire  à  la  première 
condition.  En  effet,  supposons,  pour  fixer  les  idées,  que 

'   la  distance  OG  ainsi  obtenue  soit  supérieure  à  ^  •  On 

prendra  de  part  et  d'autre  du  point  B  deux  arcs  BH  et 
BN,  tels  que  le  centre  de  gravité  de  leur  ensemble  soit 
sur  OD,  ce  qu'il  sera  aisé  de  vérifier,  et  on  remplacera 
l'arc  MBN  par  un  arc  intérieur  MIN  dont  le  centre  de 
gravité  soit  aussi  sur  OD  et  dont  le  moment,  par  rap- 
port k  CE,  sera  évidemment  moindre.    Il  est  clair^ 
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qu'on  arrivera  ainsi  très-vite  au  résultat  cherché ,  et 
c'est  en  effet  de  cette  manière  que  j'ai  déterminé  les 
tracés  de  courbes  extrêmes  qui  sont  joints  à  ce  travail 
<Pl.  IletlII). 

On  pourra  ensuite  réduire  la  courbe  extrême  à  sa 
vraie  grandeur  par  une  courbe  semblable  tracée  autour 
du  centre. 

On  peut,  ainsi  que  je  l'ai  fait,  vériGer  directement, 
d'après  les  tracés ,  que  les  courbes  extrêmes ,  détermi- 
nées de  cette  manière ,  satisfont  en  réalité  à  la  con- 
dition que  le  centre  des  spires  ne  se  déplace  que  d'une 
quantité  tout  à  fait  insensible,  dans  les  limites  extrêmes 
des  oscillations  du  balancier. 

Afin  de  procéder  à  cette  vérification ,  on  tracera  la 
courbe  par  arcs  de  cercle  successifs ,  Ga,  ob,  ftc,  etc., 
en  cherchant  pour  chacun  d'eux  le  centre  et  le  rayon 
correspondants.  Cette  décomposition  de  la  courbe  en 
arcs  de  cercle  successifs  est  même  toujours  utile  pour 
la  tracer  graphiquement  d'une  manière  plus  régulière. 
Puis  on  calculera  les  rayons  de  la  courbe  modifiée  d'à- 

près  la  formule =  f  ou  r  = 


•  f 


f      fo       L  ,    a 

i  +  Lfi 

A  l'aide  de  ces  nouveaux  rayons,  on  tracera  la 
courbe  modifiée  par  arcs  successifs  à  partir  du  point  A 
où  la  tangente  n'a  pas  changé  de  direction  ;  puis ,  en 
arrivant  au  point  G,  on  portera  sur  la  normale  une  lon- 
gueur égale  au  rayon  modifié  des  spires ,  et  ce  centre 
devra  se  trouver  toujours  sensiblement  au  point  O. 
C'est  en  effet  ce  que  j'ai  toujours  obtenu  (voir  PI.  II 
et  III). 

Au  sujet  de  cette  vérification,  il  y  a  une  remarque  à 
faire.  D'après  la  manière  dont  elle  est  effectuée,  la 
courbe  se  trouve  décomposée  en  une  série  d'arcs  de 
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cercle  plus  ou  moins  petits,  dont  les  rayons  varient 
brusquement  de  l'un  à  Tautre,  c'est-à-dire  d'une  ma- 
nière discontinue.  Or  les  calculs  qui  avaient  conduit  à 
la  loi  des  courbes  extrêmes  exprimée  par  lea  for- 
mules (53)  et  (33)  supposaient  les  rayons  de  courbure 
variant  d'une  manière  continue.  Dans  l'espèce,  cela 
n'a  pas  d'importance,  puisqu'il  s'agit  seulement  d'une 
vérification  à  posteriori;  mais,  d'ailleurs,  U  est  facile  de 
reconnaître  que  la  courbe  décomposée  en  arcs  de  cercle 
de  rayons  variant  brusquement  de  l'un  à  l'autre  rentre 
dans  les  conditions  qui  ont  servi  à  établir  les  for- 
mules (39)  et  (33).  En  effet,  au  point  de  rencontre  ei 
(le  tangence  de  deux  arcs  différents,  les  deux  centres 
de  courbure  sont  placés  sur  la  normale  commune.  Or 
rien  n'empécbe  d'échelonner  sur  cette  normale  une 
infinité  de  centres  de  courbure  intermédiaires  infinimeat 
rapprochés  les  uns  des  autres,  et  de  substituer  par  la 
pensée,  au  point  de  rencontre  des  deux  arcs,  une  infiniti 
d'arcs  infiniment  petits  décrits  de  chacun  de  ces  centres 
de  courbure  intermédiaires.  £n  opérant  ainsi  povr 
chaque  rencontre  de  deux  arcs,  on  aura  pour  tout  Ten- 
semble  de  la  courbe  une  série  de  rayons  de  courbure  et 
de  centres  de  courbure  variant  tous  d'une  manière 
continue,  et  il  est  facile  de  reconnaître,  en  revoyant 
tous  les  calculs  et  tous  les  raisonnements  qui  ont  coa<* 
duit  à  (33)  et  (35),  que  rien  n'y  est  contrarié  par  la 
nouvelle  hypothèse  dont  je  viens  de  parler.  On  voit 
en  effet  ces  vérifications  aboutir  graphiquement  au  ré- 
sultat prévu  de  l'invariabilité  du  centre  des  spires. 
Dt  Quant  au  spiral   plat,  qui  est  employé  dans  les 

iiiocrontme  mQ^^^es,  OU  peut  appliquer  jusqu  à  un  certain  pdiit 
spiral  pitt     ^^g  considérations  qui  viennent  d'être  développées  tout 
au  long  pour  le  spiral  cylindrique  des  chronomètres. 
Ici  il  faut  encore  chercher  si,  pour  toutes  les  valeurs 
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par  lesquelles  passe  Fangle  a,  il  est  possible  de  déformer 
le  spiral  d'après  la  loi 

lia 

de  manière  que  l'un  des  bouts  restant  fixe,  avec  une 
inclinaison  constante,  l'autre  extrémité,  qui  est  celle 
la  plus  voisine  du  centre,  satisfasse  toujours,  comme 
position  et  inclinaison,  aux  conditions  de  soq  encastr^ 
ment  dans  la  virole  du  balancier.  Or  dans  la  pratique^ 
cet  encastrement  a  généralement  lieu  de  manière  que  le 
spiral  vienne  s'appliquer  tangentiellement  dans  la  vi- 
role. Le  problème  est  alors  celui-ci  :  «  Ghercber  si,  en 
déformant  le  spiral  d'après  la  loi  qui  vient  d'être 
énoncée  et  prenant  sur  le  rayon  extrême  une  longueur 
constante  égale  au  rayon  de  la  virole,  on  peut  tomber 
sur  un  point  ou  centre  occupant  une  position  invariable, 
quel  que  soit  l'angle  a.  »  Je  dirai  de  suite  que  j'ai  pu 
obtenir  les  conditions  nécessaires  pour  qu'il  en  soit 
ainsi  pour  de  petites  oscillations  du  balancier  ;  mais  je 
n'ai  rien  trouvé  pour  les  grandes,  ce  qui  parait  d'ai^ 
leurs  être  d'accord  avec  l'expérience. 

Pour  cela,  il  suffit  de  répéter  les  calculs  qui  ont  été 
faits  pour  la  courbe  ABC  des  chronomètres,  depuis  la 
formule(ii)  jusqu'à  celles  (29)  et  (2  3).  Ici,  désignant 
par  l"'  et  y{"  les  coordonnées  du  dernier  centre  qui  doit 
correspondre  à  celui  de  la  virole,  on  aura  Ç'"  et  7{"  par 
les  mêmes  formules  (22)  et  (23),  avec  la  seule  modifi- 
cation suivante.  Le  dernier  rayon  à  porter  sur  la  nor*- 
male  correspondante  étant  celui  de  la  virole,  p^  par 

exemple,  qui  e9t  d'une  longueur  fixe,  le  facteur — °* — 

qui  entre  dans  (22)  et  (23)  doit  être  remplacé  parp,  ;  de 
plus,  I  devient  égal  à  L.  On  a  alors,  dans  le  cas  actuel  : 
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(45)  r=-p,8in(0".+«)+  f  cos'(o,+l')(b. 

(46)  V"  =  -«+P,co8(e".+«)+^  8in  (<>.  +  ^)  ai. 

Cherchons  mûntenant  les  conditions  pour  que  les 
coordonnées  $'"  et  t;"'  soient  nulles,  soit 

(47)  (  ces  (e.+^)  d$=:p, 8ia  (6".+  «). 
et 


(48) 


Ç  •in/6.+  îj)(ii«8  — p,coB(0"o+a). 


Ici  nous  sommes  obligé  d'imposer  une  condition,  à 
savoir  que  l'angle  a  soit  suffisamment  petit  pour  qu'on 
puisse  remplacer  son  sinus  par  l'arc  et  son  cosinus  par 
l'unité.  Dès  lors  on  voit  de  suite  que  les  relations  (4?) 
et  (48  )  peuvent  être  mises  sous  la  forme 

f  ^  «  f  *- 

\   COI  O.df  —  r  \    « .  «n  ^J$  =  p,  sin  6",  +  «pj  oos  6". 


►L 

S  CCS  0,d«  =8 — pj  co§0",-|-api  tinO'V 


$>""•*+£  1^ 


En  égalant  séparément  dans  ces  deux  relations  les 
parties  indépendantes  de .  a  et  celles  multipliées  par  a, 
qui  se  trouvent  dans  les  deux  membres  de  chacune 
d'elles,  on  arrive  aux  quatre  conditions  suivantes  : 

/•L 

(49)  \  cos6odff  =  p,Mn6"o, 

(50)  \  sin  e^d»  =  S  •-  p,  cos  ô"., 
(5i)  —  \  .t.sinOod*5=  pjLcosO".. 
(5a)  \  .<  cou  Oo'/.s-  :t:  p,L  sin  0\. 
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Il  est  facile  de  reconnaître  que  les  deux  premières 
conditions  (49)  et  (5o)  sont  satisfaites  par  la  con- 
struction même  du  spiral,  ainsi  que  les  formules  (a 8) 
et(29) l'étaient  pour  le  spiral  cylindrique;  il  reste  donc 
maintenant  les  deux  conditions  (5i)  et  (Sa).  Or,  en  in- 
tégrant par  parties ,  on  a  : 

fs  Bin  ^ods = Jsdy  =  «y  —  /yd« 

et 

J$  €08  ^^ds  ss  S8dx=iix^Sxdi. 

Si  donc  on  passe  aux  intégrales  définies  et  qu'on 
appelle  x^  et  y^  les  coordonnées  du  centre  de  gravité 
du  spiral,  on  a  : 

—  1   «8inOorf«  =  p|Lco8  0"o+Lj/j 
et 

•L 

5C0se«d«  SB  PiL  BinO^o —  LXf 


Enfin,  substituant  dans  (5 1)  et  (Sa) ,  on  en  déduit 
simplement  : 


(53) 


{x,  =  o 

1  »!    =  O, 


c'est-à-dire  que  le  centre  de  gravité  du  spiral  doit  être 
sur  l'axe  du  balancier. 

J'ai  supposé  que,  ainsi  que  cela  a  lieu  ordinairement 
dans  la  pratique,  le  spiral  vienne  se  raccorder  tangen- 
tiellement  à  la  virole  du  balancier. 

II  est  facile  de  démontrer  que,  lors  même  que  cette 
rencontre  aurait  lieu  sous  un  angle  S  quelconque ,  ou 
arriverait  toujours  à  la  même  condition 

a?j  =  o    et    y,  =  o. 

En  effet,  soient  CB  (PI.  I,  fig.  9)  la  fin  du  spiral  et  C 
son  extrémité.  Soit  SCT  =  6  l'angle  des  deux  tangentes  ; 
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ce  sera  aussi  celui  OCD  des  deux  normales,  et  Ton 
aura: 

(54)  [CD  =  p,cos6    et    OD^p^sioC] 

la  ligne  OD  étant  perpendiculaire  à  CD.  En  appelant 
(j  et  7),  les  coordonnées  du  point  D,  elles  se  déduiraient 
des  valeurs  (45)  et  (46) ,  en  y  changeant  p^  en  p^  cos  6, 
et  Ton  aurait  : 

(55)  5,  =  — piCO»68in(6"o+a)-).i   cosUo  +  ^j*. 

(56)  ïi,=— 8+PjCO86cos(0"o  +  «)+i  mU,+  '^\d$. 

Désignons  maintenant  par  ^'"  et  y\"  les  coordonnées 
cherchées  du  point  O,  et  formons  le  triangle  rectangle 
ODE  dont  le  côté  OE  est  parallèle  à  Taxe  des  x,  et 
celui  DE  à  l'axe  des  y.  En  se  reportant  à  la  fig.  5,  PL  I, 
il  est  facile  de  reconnaître  que  l'angle  DOE,  égal  à 
EDF,  est  égal  à  0^'' —  iSo""  diminué  d*un  certain  nom- 
bre entier  de  fois  5Go^  Donc 

OB  =  ^ODco8(0''o-|-a) 
ev 

DE=  — ODsin(e"o+«), 

OU,  à  cause  de  (54)« 

j  0E=  — p,»in6cos(e^-H«t; 
^  ^'  l  DE=— p,.iD6sin(6"o+fli). 

Mais  on  a  évidemment: 

r  =  J,  -  OE 
et 

V"='ïi  — DE. 

Il  vient  donc,  en  ayant  égard  à  (55) ,  (56)  et  (57): 

(58)      {"'  =  -  p,  sin  (0",  ^  6  +  a)  ^  00s  (e,+  -jj  ds, 


(69)    v"=-»+Picot(e';-.6+«)  + 


i'""  (••+?)*• 


DES   GHRONOMÈIKES    ET   DES    MONTRES.  Sq 

En  procédant  comme  cela  a  été  fait  précédemment, 
ùû  voit  que,  pour  que  Ç"'  et  ri'"  soient  nulles  dans  les 
petites  oscillations,  il  faut  que  les  quatre  conditions 
suivantes  soient  satisfaites ,  savoir  : 

co»  ôod»  =  p,  sin  (6"„   -  6  ) , 


s 


L 

sin  ôorfj  =  ô  — p,  cos(6"g— 6  ), 


— V  f  sin  Ôod«  =  PjL  ces  (6"^  —  6) , 

i 


h 
8cos%ds=  p,L  sin  (0"o — 6  ). 


Les  deux  premières  conditions  sont  encore  remplies 
par  la  construction  même  du  spiral.  Quant  aux  deux 
dernières,  en  les  développant  exactement  comme  dans 
le  cas  précédent,  on  est  conduit  à 

Dans  le  spiral  plat,  dit  ramené,  on  sait  que  le  bout 
du  spiral  qui  correspond  à  son  extrémité  fixe  se  ter- 
mine sous  forme  d'une  courbe  qui  a  pour  objet  de  le 
faire  développer  plus  concentriquementà  Taxe  et  d'ob- 
tenir un  meilleur  fonctionnement.  Il  est  convenable, 
pour  cela,  d'utiliser  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus  pour  les 
courbes  extrêmes  du  spiral  c^'lindrique  et  de  terminer 
le  spiral  plat  par  l'une  quelconque  des  formes  de  cour- 
bes théoriques  appropriées  à  chaque  cas.  Par  exemple, 
la  fig.  I,  PI.  V,  montre  un  exemple  de  spiral  plat  ter- 
miné 'par  la  forme  cle  courbe  théorique  composée  de 
deux  quarts  de  cercle  réunis  sur  une  ligne  droite.  Le 
tracé  des  déformations  fait  voir  que  le  centre  de  la  vi- 
role ne  tend  nullement  à  se  déplacer  pendant  les  oscil- 
laUons  du  balancier. 
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AiionKciiienti       On  p6ut  86  demander  quels  sont  les  allongements  et 

raocourcisie-    raccourcissements  proportionnels  que  subit  le  spiral 

menu        pendant  les  déformations.  Or  on  voit  de  suite  qu'en 

proportionnels.    ^  ^        ^ 

appelant  t  cet  allongement  ou  ce  raccourcissement, 
on  a  : 

(60)  t  =  ^p 

car  il  est  égal  à 

Il  est  donc  constant  dans  toute  l'étendue  du  spiral, 
proportionnel  à  l'épaisseur  du  fil  et  à  l'angle  de  rota- 
tion et  en  raison  inverse  de  la  longueur  de  ce  fil. 

On  obtient  ici  sur  le  travail  de  déformation  du  spiral 
des  résultats  tout  à  fait  analogues  à  ceux  auxquels  j'é- 
tais parvenu  dans  mon  mémoire  sur  les  ressorts  en 
acier  employés  dans  les  chemins  de  fer. 

En  effet  soit  a  la  longueur  du  fil  du  spiral. 

Considérons,  dans  sa  section  transversale,  un  élé«- 
ment  infiniment  mince,  ayant  pour  hauteur  a  et  sa  dis- 
tance à  l'axe  neutre  égale  &  r;  l'épaisseur  de  cet  élé- 
ment sera  dv.  Soient  p  le  rayon  de  courbure  actuel 
correspondant  à  cette  section  et  r  le  rayon  de  fabrica- 
tion correspondant.  La  force  attractive  ou  répulsive , 
agissant  sur  les  faces  latérales  de  cet  élément,  sera: 


Eavdt) 


e-o- 


L'allongement  proportionnel  est  V  f— — j:  la  lon- 
gueur primitive  était df.  Donc,  en  passant  du  rayon  p 

à  p  +  d?,   sa   longueur    s'accroît    de    rdf \iA 
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et   le  travail  élémentaire   développé    par   ce   petit 
prisme  est  : 

Eav^dv  ('  —  j)  d.  (i  —  ^  d$. 

Si  donc  po  et  p^  sont  les  rayons  de  courbure  extrêmes 
entre  les  limites  de  la  déformation,  le  travail  total  dé- 
yeloppé  par  ce  solide  élémentaire  sera  : 

^"[e-^)"-(^i)>- 

Si  l'on  considère  la  section  entière  du  fil  ayant  la  lon- 
gueur d5,  le  travail  aura  pour  expression  (en  faisant 

attention  que  $Eat7Mv=M), 

?[(i-s)*-a-i)>- 

Hais  on  sait  qu'en  général 

a  étant  l'angle  de  rotation  correspondant.  Donc  ce  tra- 
vail est  égal  à 

a^  et  a^  étant  les  angles  de  rotation  du  balancier  répon- 
dant à  p^  et  p^. 

Pour  avoir  le  travail  total  absorbé  par  le  spiral,  il 
faut  intégrer  par  rapport  à  ds,  depuis  o  jusqu'à  L.  Donc 
enfin  ce  travail  total  est  : 

(6i)  iL^"*         •^^ 

Cette  formule  fait  voir  que  le  travail,  absorbé  par  le 
spiral  aux  dépens  du  balancier,  s'annule  continuelle- 


4'i  SPIRAL  RÉGLANT 

ment,  puisque  «  aux  limites  des  oscillations,  a^  et  a, 
sont  des  angles  égaux  et  de  signes  contraires.  Ainsi , 
considéré  en  lui-même  et  indépendamment  des  résis- 
tances passives ,  le  spiral  ne  prend  aucune  quantité  de 
travail  au  moteur. 

On  retrouve  aussi  une  autre  loi  posée  dans  0ion  trur- 
vail  sur  les  ressorts.  Appelons  i,  et  t^  les  allongements 
proportionnels  répondant  à  a^  et  à  a^.  D'après  (60)  » 
onpeutsudtistituer  dans  (61)  ,à  a,  et  àA^,  respectivement» 

— L  e\  — ^,  d'où  résulte  cette  autre  expression  du 
travail 

Remplaçons-y  H  par (en  supposant  la  section 

rectangulaire)  et  nous  aurons  pour  le  travail  : 

Ea«L 

ou 

EV 

-g- (h- -<••). 

en  appelant  V  le  volume  du  spiral.  Ainsi,  d'une  ma* 
nière  générale,  le  travail  exigé  pour  la  déformation  de 
celui-ci  dépend  uniquement  de  son  volume  ou  de  son 
poids  et  des  allongements  qu'on  lui  fait  subir,  mais  nul- 
lement de  ses  dimensions  particulières. 
De  reiToc         On  Sait  que  les  variations  de  la  température  inOttent 
^  m^ia  Vpira!'*  8ur  la  marchc  d'un  chronomètre  ou  d'une  montre.  On 
^àècwi^tr^    ^  ^^i^  combattu  cette  cause  d'irrégularité  par  l'em- 
l'influenee     ploi  du  balancier  compensateur.  Je  vais  ici  recherclier 
•ttr celui-ci.    l'influcnce  exercée  sur  le  spiral  cylindrique  et  indi- 
quer le  moyen  d'y  remédier,  quant  à  sa  dilatation,  par 
un  certain  choix  de  courbes  extrêmes. 
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le  suppose  un  spiral  construit  suivant  les  lois  ex- 
poses dans  tout  ce  qui  précède.  Imaginons  que  celui- 
ci)  fixé  par  nne  de  ses  extrémités,  comme  d'habitude, 
isôit  libre  de  l'autre  et  que  sa  température  varie.  Se  vais 
d'abord  chercher  ce  que  sera  sa  nouvelle  forme,  en 
àfiilAiettant,  coitome  on  le  ftiit  généralement,  que  dans 
tin  torps  libre,  soumis  à  un  réchauffement  on  à  un 
refroidissement,  )a  dilatation  linéaire,  positiVe  ou  né- 
gative, Boit  lateême  dans  toutes  les  diredions. 

Il  e9t  facile  dé  démonti^er  que  les  déformations  seront 
telles  que  tond  les  rayons  de  courbure  varieront  dans 
lé  rapport  même  de  la  dilatation  linéaire,  que  j'appel- 
lerai e,  rapportée  à  l'unité  de  longueur.  En  effet,  soient 
(PI.  hfig.  lo)  X«  et  V«  les  longueurs  de  deux  éléments 
'correspondant,  dans  l'état  primitif,  à  lin  même  centre 
dé  courbure,  O,  et  dont  les  rayons  de  courbure  sont 
OA=r«6tOB  =  r«  +  2.. 

On  a  :  r^: K  ::  «o  :  ^'«^ K 

ou  ''•=^v— T- 

Après  la  dilatation,  r«,  X„  X'„  et  je«  sout  devenus  r, 
X,  V  et  s,  et  l'on  a  : 

Mais 

Donc 

ou 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 
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Ce  premier  point  établi,  je  vais  chercher  quelle  doit 
être  la  forme  des  courbes  extrêmes  pour  que,  dans  la 
déformation  produite  par  la  dilatation;  Textrémité  que 
j'ai  supposée  libre  du  spiral  vienne  d'elle-même  aboutir 
précisément  sur  le  cercle  de  la  virole,  et  rencontre 
celui-ci  sous  Tangle  primitif  donné  d'avance.  En  recom- 
mençant le  raisonnement  qui  a  été  fait  plus  haut,  k 
propos  de  la  déformation  résultant  des  oscillations  du 
balancier,  on  reconnaît  exactement  de  même  qu'il  faut 
et  qu'il  suffit  que  la  courbe  extrême  soit  telle  que,  dans 
la  déformation  produite  par  la  dilatation,  le  centre  des 
spires  reste  sur  l'axe  du  balancier.  Le  calcul,  dans  les 
deux  cas,  offre  une  grande  analogie  quant  à  la  marche, 
et  j'emploierai  les  mêmes  notations  et  la  même  figure 
qui  est  la  fig,  5,  PI.  I.  Il  suffit  seulement  d'observer 
que  la  courbe  déformée  l'est  d'après  la  loi  de  la  dilata* 
tion,  et  qu'en  conséquence, 

(63)  d«=(i+c)rf«.. 

De  plus,  comme  dr  =  (i+  c)  dr.^  on  voit  que 

ou  bien 

de  «  de.. 

Par  suite, 

(64)  e  =  e.. 

Je  n'ajoute  pas  de  constante,  attendu  que  les  valeurs 
de  0  et  de  0«  sont  les  mêmes  au  point  fixe.  Le  calcul  se 
conduit  maintenant  tout  à  fait  comme  clans  le  cas  que 
je  viens  de  rappeler.  En  appelant  encore  Ç  et  t)  les  coor- 
données du  centre  de  courbure  d'un  point  quelconque 
de  la  courbe  extrême  déformée,  on  a  : 

dÇ  =  -~(i+t)dr.8ine. 


(«5)  {  rf,=:('; 


+  «)dr,cose,. 


DES  CHRONOMÈTRES  ET  DES  MONTRES.  Ifi 

^^^     (  V  =  -5.f  fcosÔ'.rs-SH-Ci+sjr'.cose'.. 
^"^^     \  V'  =  ~84-(i+e)r',co8e'.  +  (i4.e)Sco8e.dr,. 

r=r— (p— r").8iûe"=ç"-(i+6)p.Mû^". + 

(68))  +(i+e)r".8inO", 

^    '^  V"=V'  — (p— r")co8Ô"=V'  +  (i+0p.co8e"  — 

-(l+e)r".C08e".. 

Remplaçant,  dans  k'"  et  t)'",  Ç"  et  r\"  par  leurs  va- 
leurs (67),  et  intégrant  par  parties 

JsinO.dr.    et    JcosO.dr.y 

on  a  finalement  : 

(69)  r  =  -(i  +  0Po"ne^  +  (i+e)Jc08e,(fc.     '     ^ 

(70)  V"  =  -  *  +  (  1  +  6)p.  C08  e^+  (  1  +«)  s  8in  ô.rf#. 

Il  faut  que  ^'"  et  r\"'  soient  nulles  pour  toutes  les  va- 
leurs de  e.  On  doit  donc  égaler  à  zéro  les  seconds 
membres  de  (69)  et  (70) .  En  les  simplifiant  à  Taide  des 
relations  (28)  et  (29),  on  voit  que  la  première  condition 
est  satisfaite  d'elle-même,  et  que  la  seconde  conduit  à 

e$  =  o 

ou 

(71)  «  =  0 

qui  correspond  à  une  courbe  extrême  partant  du  centre 
même  des  spires. 

Ainsi,  en  prenant  pour  courbe  extrême  une  courbe 
théorique  partant  de  Taxe  même  du  balancier,  il  arri- 
vera que,  par  les  changements  de  température,  ses 
extrémités  n'exerceront  aucun  effort  contre  cet  axe, 
puisque  si  un  des  bouts  était  fixé  comme  d'habitude  et 
l'autre  libre,  celui-ci  viendrait  de  lui-même  remplir  les 
conditions  de  position  et  d'inclinaison  qui  lui  sont  assi- 
gnées. 
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Mais  ce  n'est  pas  tout,  et  je  vais  faire  voir  que  le 
spiral  étant  déformé  par  le  changement  de  température^ 
les  courbes  extrêmes  déformées  remplissent  encore  la 
condition,  relativement  à  leur  centre  de  gravité,  qui  |^ 
été  démontrée  nécessaire  et  suiBsante. 

En  effet,  appelons  [x^)  et  (y^)  les  coordonnées^  du 
centre  de  gravité  de  la  courbe  extrême  déformée  pw 
la  dilatation  et  x^  et  y^  celles  du  centre  de  gravité  de 
la  même  courbe  non  déformée  par  la  dilatation,  et  sup- 
posons qu'on  ait  pris  pour  axes  coordonnés  deux  axes 
rectangulaires  passant  par  le  centre  des  spires,  celui 
des  X  étant  mené  par  le  centre  de  gravité  de  la  courbe 
non  déformée,  et  celui  des  y  passant  par  pone^ue^^ 
par  le  point  G,  où  la  courbe  extrême  se  raccprde  ayop 
les  spires. 

On  a,  par  rapport  à  la  courbe  déformée  : 

S$  lin  6(1(1  =  s$éy  =;  ly  ~  Sy/i*» 

et,  en  intégrant  dans  toute  Tétendue  de  la  courbe  ex- 
trême : 

(7a)  Vu  lin  ^d$  =  -  /p  COI  •" — /(y  ,); 

D'un  autre  côté,  en  comparant  les  points  corres» 
pondants  des  deux  courbes,  déformée  et  non  déformée, 
on  a  : 

Donc 
et 

(75)       £«tinMi=(i  +  t)M-/.p.coiin-/.y,). 
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Eq  égalant  les  seconds  membres  de  (79)  et  de  (73) 
et  faisant  attention  que  (pcosO"==  (1  +  e)'(«p«cosO\, 
il  reste  : 

et  comme  y^  =  o,  on  voit  que 

(74)  (yi)='>- 

De  m6me,  on  a  : 

Donc  ^ 

(75)  r  •  008  Ms  =  /p  sin  6"  —  /(xj. 

D'un  autre  côté, 

(76)  \  «C0i6.ifa  =  (l-|-e)*  \*f,C08  6„d.%  = 

=(*+*)M'oPo8ine"o— te). 

Égalant  les  seconds  membres  de  (76)  et  de  (76)  et  re- 
marquant que  /p  sin  0''  se  détruit  avea(  1  +  e)'  !«  p^sin  V'^ 
il  reste  : 

mais 


l{x,)  =  (i+t)H.xr, 


donc 
ou 


/(a?,)  =  (i+.)V  =  p' 


(77)  (a?i)=j. 


Les  relations  (74)  et  (77)  montrent  donc  que  les 
courbes  extrêmes  remplissent  les  conditions  relatives  à 
risochronisme. 

Il  est,  du  reste,  facile  de  se  rendre  compte  que 
S  pourrait  être  quelconque,  si  la  pièce  qui  porte  l'ex- 
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trémité  fixe  du  spiral  était  du  même  métal  que  ce- 
lui-ci et  avait  par  suite  le  même  coelTicient  de  dilata- 
tion. 

Ainsi,  quoique  Finfluence  de  la  température  sur  le 

spiral  soit  extrêmement  faible,  on  a  par  là  le  moyen  de 

la  combattre. 

Dfl  rinnueiioa       H  ost  généralement  reconnu  que,  pour  que  les  frot- 

du  baïuokr!   ^^i^^nte  ^^  balancier  soient  négligeables ,  il  convient 

que  ses  oscillations  soient  les  plus  grandes  possibles. 

Ceci  résulte  de  la  théorie.  En  eOet ,  considérons  le 
balancier,  alors  qu'il  s'éloigne  de  sa  position  d'équi- 
libre, et  soit  p.  le  moment  par  rapport  à  son  axe  des 
forces  de  frottement.  Dans  cette  période,  le  moment  |a 
'  s'ajoute  au  moment  du  spiral,  et  Ton  a  : 

(78)  ^5?  =  '-T-<** 

d'où  l'on  tire,  en  multipliant  par  ada,  intégrant  et  dé- 
terminant la  constante  de  telle  sorte  que  la  vitesse  soit 
nulle  pour  a  =  a»  : 

A  ^  =  j-  K*  -  a«)  -f.  a|i(a.—  a) 

et 


(79)       *  = 


dl=l     /^5j è^ d«. 

y       JC-o'  — )  +  aHt(«.-«) 

Si  l'angle  a,  n'est  pas  très-petit,  le  terme  9|a  («« — a) 

M 

est  extrêmement  inférieur  à  p  (a*o— «*)»  ®^  l'on  peut 

écrire  ;  - 
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OU 
(80) 


_|*Ly  /ai 

M   V     M 


AL  1 


(b. 


Je  vais  maintenant  chercher  le  temps  que  le  balan- 
cier emploie  à  aller  de  sa  position  d'équilibre  à  celle 
qui  répond  à  a  =  a,.  Pour  cela ,  il  faut  intégrer  l'ex- 
pression précédente.  Or  l'intégration  entre  ces  deux 
limites  de  la  preuûère  partie  : 

AL         da  » 


V/î 


donne,  comme  on  sait  » 


ic%    /al 

5  V  M' 


Reste  la  seconde  partie,  savoir  : 

|aL  t     y/ AL  1 


(fa, 


laquelle  s'intègre  aisément,  en  la  transformant  en  frac- 
tion rationnelle,  et  l'on  trouve  pour  son  intégrale  indé- 
finie, en  négligeant  la  constante  : 


•  « 


-l-tto— l^a««— «* 


Pour  a=:o,  cette  expression  se  présente  sous  la 

forme  -  ;  mab  on  obtient  facilement  sa  vraie  valeur  en 
o 

cherchant  les  dérivées  du  numérateur  et  du  dénomina- 
teur. On  trouve  ainsi  pour  l'intégrale ,  depuis  a  =  a 
jusqu*à  a  =  a,  : 
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ce  qui  montre  que,  dans  la  demi-oscillation  ascen- 
dante, la  durée  de  celle-ci  est  diminuée,  par  le  fait  du 
frottement,  d'une  quantité  égale  à 


jiLi     /al  1 


ou  d'une  fraction  d'elle-même  égale  à 

3[i.L  1C 

"Ifao* 

Quand  le  balancier  revient  vers  sa  position  d'éqû* 
libre ,  le  frottement  agit  en  sens  inverse  du  spiral ,  et 
dans  cette  demi-oscillation  descendante,  on  doit  chan- 
ger jjL  eu  -—  [i. ,  et ,  à  cette  différence  près ,  on  arrive 
encore  à  la  relation  (79).  Seulement,  il  laut  aussi,  dans 
celle-ci ,  changer  le  signe  du  radical ,  attendu  que  da 
est  négatif  et  que  dt  doit  être  positif.  En  ayant  égard  à 
ces  observations ,  le  reste  se  termine  de  la  même  mà^ 
nière,  et  Ton  trouve  que  la  durée  de  cçtte  demi-oscilla- 
tion est  égale  à  -  \/  -^ ,  augmentée  cette  fois ,  au 
lieu  d'être  diminuée,  de  la  même  quantité  : 

(xL  ^     /  AL  1 

Donc,  le  temps  définitif  qui  s'écoule  eBtre  deux  pas- 
sfiiges  successifs  du  balancier  par  sa  position  d' équilibre 

1     /ÂL 
ou  le  temps  d'une  oscillation  est  égal  à  n  \  /  -^^ 

c'est-à-dire  le  même  que  s'il  n'y  avait  pas  de  frotte- 
ment. Seulement,  il  ne  faut  pas  oublier  qu'il  faut  poi» 
cela  que  l'amplitude  des  oscillations  soit  assez  granda 
et  que  le  frottement  soit  suffisamment  petit. 

On  s'explique  très-bien  ce  fait  signalé  par  le  calcul , 


i^^â 
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que  la  durée  de  la  demi-oscillation  ascendante  soit  di- 
minuée par  le  frottement,  tandis  que  celle  de  la  demi- 
oscillation  descendante  est  augmentée.  En  effet ,  quand 
le  balancier  s'éloigne  de  sa  position  d'équilibre,  il  est 
animé,  à  chaque  instant,  d'une  vitesse  plus  grande  que 
celle  qu'il  aurait ,  s'il  faisait  sans  frottement  des  osol- 
lations  de  la  même  amplitude,  sans  quoi  le  frottement 
Tempècherait  d'arriver  au  même  angle  a,.  Donc  la  durée 
de  la  demi-oscillation  est  diminuée  par  le  frottement. 
Au  contraire,  quand  le  balancier  revient  à  sa  position 
d'équilibre ,  il  a  en  chaque  point  une  vitesse  moindre 
que  celle  dont  il  serait  animé  s'il  avait  parcouru  sans 
frottement  le  même  angle,  depuis  la  même  limite  a,,  et^ 
par  conséquent,  la  durée  de  cette  demi-oscillation  est 
augmentée  par  le  frottement. 

A  cause  du  frottement,  s'il  n'y  avait  pas  l'influence 
de  l'échappement,  l'amplitude  des  oscillations  irait 
continuellement  en  diminuant.  Il  est  facile  de  trouver 
quel  serait  Tangle  a^  qui  succéderait  à  a.  à  l'autre  limite 
de  l'oscillation.  On  a  alors,  en  changeant  dans  (78)  pi 

en  —  |i  et  faisant,  ^  =  o  : 

—  («,•  —  «!*)  — an  («a  — «i>=  0, 


d'où 

• 

(8a) 

«1=    *.+  ^  . 

OU  eaeore, 

,  comme  on  a  : 

G-  ^, 

• 

6  étant  le  moment  de  l'action  du  spiral 

contre  le  balan^ 

cicr,  on  voit  que  : 

(85-, 

-.  —  «.(«-'g) 
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La  formule  (82)  fait  voir  que  le  frottement  diminue 
d'autant  moins  l'amplitude  des  oscillations  que  le  spiral 
est  plus  court  et  que  son  moment  d'élasticité  est  plus 
grand. 

ie  ferai  voir,  dans  le  chapitre  suivant,  l'accord  des 
résultats,  obtenus  dans  ce  qui  précède ,  avec  l'expé- 
rience. Mais  dès  à  présent ,  on  peut  reconnaître  qu'ils 
concordent  tous  parfaitement,  avec  ce  qui  est  admis 
généralement  et  avec  les  seules  recherches  théoriques 
qui  aient  été  faites  antérieurement  et  qui  sont  dues  à 
Ferdinand  Berthoud.  Je  vais  les  rappeler  succinctement. 

F.  Berthoud.  dans  son  Traité  des  horloges  marineSf 
3*  volume  (n""  137  à  241)  donne  le  résultat  de  ces  re- 
cherches et  dans  Tappendice  7  placé  à  la  fin  de  ce 
même  volume,  il  fait  connaître  son  mémoire  à  ce  sujet, 
déposé  cacheté  à  l'Académie  des  sciences  le  10  février 
1768  et  ouvert  le  1 5  janvier  1772.  Le  résumé  de  son 
travail  est  celui-ci  : 

Il  part  de  ce  principe  que  les  oscillations  d'un  ba- 
lancier seraient  isochrones,  si  la  force  qui  tend  à  le 
faire  mouvoir  était  toujours  proportionnelle  à  l'angle 
d'écartement,  ce  qui  est  évident;  puis,  il  remarque 
qu'il  est  important  que  le  balancier  combiné  avec  le 
spiral  seul,  aie  son  mouvement  aussi  libre  que  possible 
ou  conserve  longtemps  une  impulsion  communiquée, 
ce  qui  coïnciderait  avec  la  plus  grande  réduction  pos- 
sible  des  frottements  de  ses  pivots.  Pour  étudier  les  con- 
ditions à  remplir  par  le  spiral  pour  Tisochronisme  il  a 
procédé  expérimentalement  à  l'aide  d'an  appareil  qu'il 
appelait  balance  élastique  et  avec  lequel  il  mesurait, 
pour  des  angles  d'écartement  du  balancier  croissant 
uniformément,  les  forces  nécessaires  pour  le  main- 
tenir en  équilibre  contre  l'action  du  spiral. 
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C'est  ainsi  qu'il  est  arrivé  par  tâtonnements  et  par 
raisonnements  à  formuler  les  propositions  suivantes, 
admises  maintenant  de  tout  le  monde  et  qu'on  a  vu 
paraître  plus  haut,  comme  conséquences  de  ma  théorie. 

N""  i6a.  a  Pour  que  l'action  du  spiral  se  communique 
au  balancier  avec  le  moins  de  perte  possible  et  sans 
causer  de  frottement  aux  pivots  du  balancier,  il  faut 
que  le  mouvement  du  spiral  se  fasse  sans  déplacer 
Taxe  du  balancier. 

N*  i63.  Pour  parvenir  à  procurer  cette  propriété  au 
spiral,  il  faut  qu'il  soit  fort  long  et  plié  par  un  grand 
nombre  de  tours  serrés  et  d'un  petit  diamètre  :  alors  il 
aura  un  centre  commun  dans  son  mouvement,  et  la 
durée  du  mouvement  libre  du  balancier  en  sera  plus 
grande. 

N""  i64.  n  faut  que  l'axe  du  balancier  et  celui  du 
ressort  coïncident  parfaitement. 

N*  i65.  Que  le  spiral  adapté  au  balancier  (celui-ci 
étant  arrêté)  soit  dans  un  état  parfaitement  libre.  » 

On  voit  que  j'ai  précisé  encore  plus  ces  conditions  : 
1*  en  indiquant  que»,  dans  les  déformations  du  spiral, 
son  centre  doit  toujours  rester  sur  l'axe;  a*  que  non- 
seulement  l'axe  du  spiral  doit  coïncider  avec  celui  du 
balancier,  mais  que  le  centre  de  gravité  du  spiral  doit 
être  sur  l'axe  du  balancier. 

Puis,  non-seulement  il  ressort  de  ma  théorie  que 
plus  le  spiral  est  long,  dans  de  certaines  limites,  plus 
on  tend  vers  l'isochronisme  ;  mais  j'ai  donné  le  moyen 
d'obtenir  les  courbes  extrêmes  qui  réalisent  rigoureu- 
sement ces  conditions,  ce  qui  s'accorde  avec  les  idées 
dominantes  aujourd'hui  de  parvenir  mieux  et  plus  sûre- 
ment à  l'isochronisme  par  la  forme  des  courbes  extrêmes 
combinées  avec  une  longueur  suffisante,  plutôt  que  par 
la  longueur  seule  et  le  nombre  de  tours. 
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J'ai  fait  voir  précédemment  que  la  durée  des  vibra- 
tions est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  lon- 
gueur du  spiral.  La  table  suivante  permet  de  suite  de 
connaître  la  manière  dont  varie  cette  durée  avec  la 
longueur  du  spiral.  Il  est  à  remarquer  que,  dans  cette 
même  table,  on  pourrait  y  considérer  le  rapport  des 
longueurs  comme  remplacé  par  celui  des  momenis 
d'inertie  du  balancier  ou  par  le  rapport  inverse  dos 
moments  d'élasticité. 

Table  âùimani  ht  rappûi-u  d$ê  nombr^ê  d«  vibràHcnt  du  balaneiêr, 
dam  un  même  tempt^  pour  dei  longueun  diffèrenUn  d*iin  tpiraU 


BAr»0«T 

tfM  loBf  «ton 
du  iptral. 


•AMORT  DV  MOHtlIt 

im  Tibratlonii  dm» 
un  méiii*  t»npi. 


0,99  l.OO&O 

0,08      .......  1,0101 

0,9t l,OlftS 

0,90 1,0206 

0,9S 1,0200 

0,94 1.USI4 

0,9S  1,0970 

0,92 1,04'JO 

0,91 1,01(11 

0,90 I,0S41 

0,B9 1,0000 

0,19 I.OttOO 

O.IT 1,0721 

0,90 1,078» 

0,811 1,0840 

0,84 1,0011 

0,81 I,09TT 

0,82  ........  1,1043 

0,8i 1,1111 

0«80  •••.....   1,1180 

0.T9 I,I2K1 

0,T8 1,1323 

0,Tt 1,131)8 

O,T0 1,1471 

0,71 1,1M7 

0,74 1,1025 

D,78 1,1704 

0,72 I.178!( 

0,71 1,180H 

0,70 I,lf)'i2 

0.89 l,20:tH 

0,88 1.2127 

0,07 1.2217 

0,88 1,2.UI8 

0,69 1,2403 

0,04 1,2^00 

0,03 1.9&D9 

0,03 1,2700 

0,61 I,2H0S 

0.60 1,2010 


KàMOKT 

dM  lunffitart 
dn  «piral. 


MAMORT  l»0  NOMBIII 

dN  f  IbrtUoni  diM 
ntt  m4m«  itmpi. 


0,89 
0.58 
0,87 
0,58 
0,81 
0.54 
0,58 
0,52 
0,81 
0,50 
0,49 
0.48 
0,47 

0,441 

0,45 
0,44 
0.43 
0,41 
0,41 
0,40 
0,30 
0,38 
0,37 
0,36 
0,35 
0,»4 
0,93 
0,'<2 
0,81 
0,30 
0,29 
0.V8 
0,V7 
0,26 
0.25 
0.24 
0.23 
0,22 
0.21 
0,20 


.8019 
,3l3t 
.3143 

,3:^63 
,3484 
,8608 
,8786 
,3867 
.4008 
,41 42 
,4280 
,4434 
,4887 
,4744 
,4901 
,5076 
.8980 
,5430 
,I61B 
.^8ll 
.0018 
,6222 
,6440 
.6667 
,6008 
,7150 
,7408 
.7677 
.7980 
,N2^7 
,8870 
,h808 
.9248 
.P612 
2,0000 
2,0412 
2,0^51 
2,1520 
9,1822 
2,2381 


ajw. 


Am 


«bMua^^ul 
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C'est  ici  le  lieu  de  donner  Texplication  des  planches 
qui  accompagnent  ce  travail. 

La  PI.  I  (fig,  de  i3  à  3/1  inclusivement)  donne  divers  types  de 
courbes  théoriques.  Chaque  type  est  de  deux  grandeurs,  dont 
Tune  serait  à  peu  près  celle  d'exécution. 

La  PI.  II  donne  les  dessins  de  quatre  courbes  extrêmes  théo- 
riques aboutissant  toutes  à  la  moitié  du  rayon  des  spires. 
L'angle  0"o,  qui  mesure  leur  développement  autour  du  centre, 
est  respectivement  de  i^5',  aaS",  a55*,  270*.  A  côté  de  chaque 
dessin  de  courbe  théorique  se  trouve  un  dessin  de  courbe  quel- 
conque correspondant  au  même  angle  0",.  Pour  chaque  dessin. 
on  a  calculé  les  déformations  des  courbes,  pour  a  »  5  et  a  «s 
-^  5,  soit  986*  1/3  d'écart  de  part  et  d'autre  de  la  position  na- 
i;u)*ell6,  les  nouveaux  rayons  de  courbure  étant  obtenus  par  la 
formule 


•  +  X 


Gomme  vérification,  tous  les  tracés  font  voir  que  le  centre 
des  spires  déformées  est  toujours  resté  au  même  point  avec 
les  courbes  théoriques,  tandis  qu'avec  celles  qui  ne  le  sont  pas, 
ce  centre  s'est  constamment  beaucoup  déplacé.  Ces  tracés  sont 
des  réductions  de  dessins  faits  très-exactement  à  une  échelle 
beaucoup  plus  grande,  telle  que  le  diamètre  des  spires,  dans 
leur  position  naturelle,  était  de  o"',38A.  La  légende  explicative 
de  ces  tracés,  ainsi  que  de  ceux  des  planches  suivantes,  vient 
ci-après. 

La  PI.  III  donne  encore,  avec  leurs  déformations  calculées, 
divers  types  de  courbes  théoriques.  Un  seul,  indiqué  par  la 
fig,  9,  est  une  courbe  non  théorique  et  sert  de  comparaison  à 
la  fig.  8,  qui  donne  une  courbe  théorique  allant  au  centre. 

Les  fig,  5,  6  et  7  do  cette  planche  donnent,  avec  leurs  défor- 
mations, des  courbes  théoriques  aboutissant  aux  extrémités 
d'un  diamètre  des  spires.  Elles  ont  des  formes  très-simples. 

Celle  de  la  /i^.  5  se  compose  de  deux  quarts  de  cercle  réunis 
par  une  ligne  droite,  le  rayon  de  chaque  quart  de  cercle  étant 
moitié  de  cqlui  des  spires. 

Celle  de  la  fig.  6  est  formée  do  trois  arcs  de  cercle. 
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Enfla  celle  de  la  fig,  7  est  une  demi-ellipse,  dont  le  grand 
axe  est  le  diamètre  même  des  spires  et  dont  le  petit  axe  est  en* 
▼iron  0,68  du  grand.  Cette  ellipse  du  reste  se  calcule  mathéma- 
tiquement. La  longueur  de  chaque  demi-ellipse  est  0,8  de  celle 
d*une  demi-spire. 

La  PL  IV  donne  (fig.  i»  a»  3)  un  spiral  plat  théorique,  o^est- 
à-dlre  ayant  son  centre  de  gravité  sur  Taxe,  avec  les  déforma* 
tiens  répondant  à  trois  angles  diflérents  de  rotation  du  balan* 
oler. 

Les  fig.  A,  6,  8  de  cette  planche  donnent  les  mêmes  choses 
pour  un  spiral  non  théorique.  Dans  ce  dernier,  les  déplace- 
ments du  centre  sont  bien  supérieurs  à  ceux  indiqués  sur  le 
spiral  théorique. 

La  fig.  i  de  la  PL  V  donne  un  spiral  plat  théorique,  à  courbe 
ramenée,  et  cette  dernière  courbe,  qui  est  aussi  théorique,  est 
dans  le  cas  actuel,  celle  de  la  PI.  Jll,  fig,  6.  Ici  le  déplacement 
du  centre  est  tout  à  fait  nul. 
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LÉGENDE  DE  LA  PLANCHE  IlL 

(Lm  dineuloBt  indiquées  m  rapportent  an  tracé  llgnré  tnr  U  pUneha. 
malf  fnpp«ié  fait  à  une  échelle  cinq  folt  plu  grande.) 


FiGuai  j.  ~  Goorbc  tkéoriqiae. 
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RATOHB  DB  COUBBUBB  DB  LA  COURBE. 


Il 


Conrbe  naturelle 

Courbe 
de  déformation 

Courbe 
de  déformation 

a*»o. 

loraqoe  a*» 8 

lorsque  01 -■—B 

OttlM«J/t.    * 

ou  t86*  1/1. 

mlllim. 

*  mllllm. 

mllllm. 

!•'=:    55,1 

I^'ss    58,3 

l-s       56,9 

2«  =  159,2 

2"  s=  145,4 

2«  =:      175,8 

S*  =  136 

V  =  125,8 

3«  =      148 

4*  =  106,5 

4»  =  100,1 

K*  =      118,7 

5*=    76 

5"=   78,2 

5*  i=       79,6 

6*  =   » 

6*  =1-680 

6«  =  — 1-,680 

I 


TOMR  X\y  i86i. 


G6 


I^PIl^L   RÊGUN'I 


Figure  6.  —  04 
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RATONS  Dl  CODRBURI  Dl  Li  GOURBI. 
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flOUM  6.  —  CMfH^  f |||il^rP4W««. 
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ViQOM  7.  —  Coafll«  8iié*riqiV6. 
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SPIRAL  RÉGLANT 


Figure  9.  —  d 


(Lei  dimoniioni  IndiquèM  dani  eei  troU  légendes  se  rapportent  au  traeé  figuré  sur  la  planrhf 

malt  supposé  fait  à  une  échelle  cinq  fois  plus  grande.) 


fille  est  flgnrée  par  o,  i. 

Uayon  des  spires  =^0"',!  43. 

Rayon  de  oonstruotlon  de 
la  courbe  =  0" ,071. 

Le  eentre  de  gravité  du 
spiral  entier  se  trouve  en 
h  à  2"*»3  du  centre  0. 
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de  déformation  a  —  5 
répondant  à  une  rotation 

de  316»  i/i  à  partir 
de  sa  position  naturelle. 


fille  est  figurée  par  o',  i. 

Rayon  des  spires  i^Ciisi. 

Rayon  de  construction  de 
la  courbe  so'.oesi. 

Le  centre  de  gravité  du 
spiral  entier  se  trouve  en 
A^à0'*%idu  centre  (y. 


COURBB  AU  MAXIMUM 

de  déformation  a  -^  5 

répondant  à  une  rotation 

de  asc"  i/a 

en  sens  Inverse. 


fille  est  figurée  par  o",  i. 

Rayon  des  spires  =  o*,iftft. 

Rayon  de  construction  de 
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spiral  entier  se  trouve 
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PicuRC  10.— Ccarke  (lié«rl««e. 
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COORBI  NATURILLB  (a:=0). 


Bile  est  figurée  par  o,  i,  3, 
•i  4. 
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Fiooni  U.  — OonrHe  Ihéoriqiie. 
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COURBB  AU  MAXIMUM 

de  déformation  «  —-  5 

ou  380*  1/3  à  partir 
de  sa  position  naturelle. 
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LÉGENDE   DE    LA    PLANCHE    IV. 

Figure  1.  —  Vorate  lliéarl^ae. 

(  Leà  dlmaniioDf  indiquées  m  rapportent  au  tracé  figuré  aur  la  planohe, 
mais  supposé  fait  à  une  échelle  cinq  Toia  plus  grande.) 


LOnGUBUa  DU  SPIRAL  =  5",766. 
(0, 0*,  0"  font  las  oenUM  de  la  rlrola  dans  lea  trois  pofltlons.} 
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(  tracé  plein). 


Courbe  de  déformation 
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11* 
12« 
13* 
14» 
15* 
16* 
17* 
18* 
19' 
20* 
2l« 


nèl. 
:  0,1492 
0,1435 
0,1379 
:  0,1322 
:  0,1260 
:  0,1200 
:  0,1154 
:  0,1098 
:  0,1042 
:  0,0986 
:  0,930 
:  0,8874 
=  0,0818 
=  0,0762 
=  0,0707 
=  0,0651 
=  0,0595 
=  0,0540 
=  0,0985 
=  0,0429 
=  0,0373 


Excédant 

de  loocveur 

de  cbaqne 

deml-clrconfér. 

de  la  coorbe 

nalor>*  mr  l'aro 

correipondanl 

de  la  coorbe 

de  défomatlon. 


net. 

0,0024 

0,0051 

0,0047 

0,0043 

0,0039 

0,0030 

0,0032 

0,0021 

0,0026 

0,0023 

0,0020 

0,0017 

0,0011 

0,0014 

0,0011 

0,0007 

0,0007 

0,0007 

0,0004 

0,0003 


1^ 


dl>lRàt  klGLiUtt 


Les  dimensioni  llllll^aeei  le  Hptittrlent  aa  trftCê  ft^iiré  sor  It  planefa», 
mais  supposé  fait  à  une  éeballa  cinq  fois  plus  iranda*) 


LONGUEUR  DU  SPIRAL  =  ! 

>-,766. 

(OJ 

»',  <y'  sont  léi  cénlFèl  dé  la  Tlrole  dani  les  trois  posilio 

M.; 

Goorbe 

tiaiuretle 

(*  =  0) 

Courbe  de  déformalion 

lorsque  ai£=  i.SIO  ott  l6* 

à  partir  de  sa  position  naturelle 

(traeé  pointillé  oii  petits  traits). 

Courbe  do  déformation 

lor«IU«fit  =  ^  1.310  0U  — 75** 

A  partir  de  sa  position  naidrelle 

(tracé  pointillé  en  grands  traits). 

(tracé  plein). 

I^ltoui 

da  eonttnietloii 

de  la  coarba. 

RaxoDs 

de  construction 

de  la  courbe. 

Excédant 

de  loogncnr 

dé  bh«(tde  aro 

sur  la 
deml-circonfér. 
eorrespondanté 

dala 
eottfbè  ttatarellè. 

RaTons 

de  constmcUon 

de  la  courbe. 

Eicédant 

de  longnear 

de  chaque 

deml-circonfér. 

de  la  courbe 

natnr>*  snr  Parc 

oorrespondant 

de  la  courbe 

de  dêfortnation 

net. 

met. 

met. 

met. 

met. 

t«'=«  6;] 4735 

â*'t=:  0,1424 

i*'t=  0,1621 

2*  =  0,1417B 

St  -s  d,l37â 

0,0140 

2*  =  d,i464 

0^0148 

»•  at  e.UGîS 

V  =  0,13211 

0,0130 

3'  ==  0,1406 

0;O1S6 

4*  aa  D,I30T5 

4*  =  0;l27d 

0^0118 

4«  =  0,1347 

0,0134 

5*  =ia  0,12326 

»•  =  0,l2lë 

0»0108 

S*  =  0,1289 

0,dii2 

6*  ssB  0,11975 

••  =  0,il6d 

0^0102 

6*  =f  0,i230 

6,0i04 

7*  sa  0,11425 

t«=ao,liii 

0|0091 

r  =  o,ii7à 

0^0696 

8*  =â  0,10875 

••  =  0,1061 

0)0083 

8*  =  0,tlld 

6,0686 

9*  aa  0,10325 

••  ::=  0,l00fl 

0|0077 

9«  =4  O,4059 

6,d6M 

10«  sas  0,0»775 

\V  =3  0,0956 

0,0067 

I6«  ==  0,1000 

d,0OTO 

!!•  =2  0,09225 

!!•  =  o,OfOJ 

0,0060  , 

H-  ^  0,»J43 

d,096l 

12«  îea  0,08675 

!«•  zm  0,085d 

0,0053 

!«•  =  0,688S 

d,09Sf 

IS*  sae  9,08125 

!!•  =s  0,079^ 

0^0047 

18*  =  o,082t 

d,0047 

14»  as  0,07575 

!««  =  0,0744 

0,0041 

14*  =!  0,0770 

d,0041 

15»  «a  0,07025 

l|<  =9  0,0691 

0,0036 

lfl«  =-  o,0Tl4 

d,09S6 

ia«  as  0,06475 

10*  =s  0,0636 

0,0031 

18«  sa  o,065A 

0,0981 

17*  =as  0,05925 

ÏV  =3  0}0S84 

0,0028 

lî«  ES  0,0600 

6,0038 

18*  ■»  0,05375 

I0«  =9  0,9S3J 

0,0020 

18*  rs  0,0544 

O,0O8d 

19«  ess  0,04825 

li«  =s  0;047f 

0,0016 

19*  =3  0,0487 

0,00  id 

20*  =  0,04275 

tO*  =  0,0428 

0,0012 

20*  =s  0,0431 

o,ooi:i 

21*  «s  0,03735 

11*  =3  0,0860 

0,0011 

!!•  ==s  0,0876 

0,0011 

DES  CHRONOhËtftfe^   Et   bE&  M0NTRB8. 


71 


Titvmt  «.  —  W: 


Mié9H««< 


(  L«d  dimeoileDS  iodiquées  se  rapperteni  au  Iraeé  fl|«ré  ittr  la  plaMlia, 
mail  syppeté  fail  i  «ne  éeheUe  cinq  Toit  plue  grande.) 


lougok: 

a  DD  SPIRAL  a 

r«76«. 

1 

(«.( 

1*,  ¥f  lODt  let  eenirea  de  la  Tiroie  daat  la#  trola  pmltlene.)                      1 

Courbe 
natarelle 

Courbe  de  déformation 

lorsque  a  =  l3o8  ou  142"  i/4 

à  partir  de  8a  potUion  naturelie 

(Iracé  pointillé  en  petits  iraiu). 

Courbe  de  déformation 
lorsque  ai=s  -2.308  ou— i32*i/4 
à  partirdesa  position  naturelle 
(tracé  poinlilléen  grindà  Iraiis). 

(tries  plein). 

de  eooalrectloD 
de  le  coerbe. 

Bajoas 

de  eontlrncUMi 

de  le  eoerke. 

EieédaDl 

de  iooioear 
de  chaque  aro 

lar  ia 

deml-circoofér. 

correipondaDte 

de  ia  cearbe 

naturelle. 

Raroaa 

de  eonstmcUoa 

de  laeearbe. 

kictdaot 

de  lODiriiear 

de  cttfeque 

deal-cirooiifér. 

de  la  courbe 

naior'*  sur  1  arc 

fcdrfëkttuadadi 

d«  la  eadrW 

de  deformatioB. 

aièi. 

mèl. 

Dèt 

met. 

Bèt. 

l'^rs  0,14725 

1"=  0,1390 

1"=  0,1564 

2"  =  0,14175 

3*  =  0,1341 

0,0240 

2*  =  0,1503 

0,0268 

3*  =  0,13625 

S*  =  0,1292 

0,0221 

i'  =  0,1441 

0,0246 

A*  =  0,lS07S 

4*  =  0,1243 

0,0204 

4*  =  0,1379 

0,0224 

5"  =  0,12525 

5*  =  0,1191 

0,0193 

S*  =  0,1318 

0,0206 

6*  =  0,11075 

O**  =  0,1143 

0,0171 

6*  =  0,1257 

0,0187 

7*  =  0,11425 

7*  =  0,1092 

0,0138 

7*  =  0,1197 

0,0171 

S*  =  0,10875 

8*  =  0,1042 

0,0143 

8*  =  0,1137 

0,0155 

0*  =  0,10325 

9*  =  0^0991 

0,0130 

9«  —  0,1077 

0.0140 

10*  =  0,09775 

10*  =  0,0940 

0,0117 

10*  =  0,1017 

0,0124 

il*  =  0,09225 

11*  =  0,0889 

0,0105 

11«  =  0,0957 

0,0108 

12"  =  0,08675 

12«  =  0,08S8 

0,0092 

12'  =  0,0898 

0,0096 

13*  =  0,08125 

13*  =  0,0787 

0,0080 

13*  =  0,0839 

0,0083 

II*  =  0,07575 

14*  =  0,0735 

0,0070 

14«  =  0,0781 

0,0074 

15*  =  0,07025 

15*  =  0,0683 

0,0061 

15*  =  0,0723 

0,0064 

16*  £=  0,06475 

16*  =  0,0631 

0,0052 

16*  =  0,0664 

0,0051 

17*  ==  0,059aS 

17*  =  0,0578 

0,0044 

17'  =  0,0(i06 

0,0044 

18*  =  0.05875 

18'  =  0,0526 

0,0036 

18*  =  0,0549 

0,0036 

10*  =  0,04825 

19*  =  0,0473 

0,0030 

19»  =  0,0492 

0,0030 

20*  =  0,04275 

20*  —  0,0420 

0,0023 

20*  =  0,0435 

0.0023 

21»  ss  0,03725 

21*  =  0,0366 

0,0019 

21*  =  0,0378 

0.0019 

7* 


SPIRAL  RÉGLAIIT 


FiGfJBS  4.  —  Vorate  kmé  ilié*rl«««. 


(Les  dimensions  indiquées  m  rapportent  an  tracé  figuré  snr  la  pUnolie, 
mais  supposé  fait  à  une  échelle  cinq  fois  plus  grande.) 


lougubur  du  spibal  =  5*,330. 
(0,  </,  9^'  aoBt  lee  ceotrea  de  la  Tlrole  dans  les  trois  potlttOBi.) 


Courbe 
naturelle 

(a  =  0) 
(  tracé  plein). 

Rayona 

de  conttroctlon 

de  la  coorbe. 

Courbe  de 
lorsque  a  = 
à  pariir  de  sa  p 
(tracé  pointillé 

déformation 
0,5  ou  28''  1/2 
osition  naturelle 
en  petits  traits). 

Kicédant 

de  longoear 

de  cbaqne  arc 

aor  la 

deml-clrconfér. 

correspofldante 

de  la  coorbe 

natarelle. 

Courbe  de  < 

lorsque  a  =  ( 

à  partir  de  sa  poi 

(tracé  pointillé  e 

Bayons 

de  constmetton 

de  la  ooorbe. 

léformation 

1,5  ou  2V»  1/2 
lilion  naturelle 
n  grands  traits). 

Excédant 

de  lonfoear 

de  chaque 

deml-olreonfér. 

de  la  coorbe 

nataH«  lor  l'arc 

correspondant 

de  la  coorbe 

de  déformation. 

Rayotti 

de  eonstraetlon 

• 

de  la  coorbe. 

1 

met. 

met. 

met. 

met. 

met 

i"=  0,H175 

f=  0,1400 

1*'=  0,1435 

2«  =  0,I36Î5 

2»  =  0,1346 

0,0051 

2*  =  0,1379 

0,0051 

3*  =  0,13075 

3e  =  0,1298 

0,0045 

8*  =  0,1322 

0,0047 

4*  =  0,I2S25 

*•  —  0,1239 

0,0042 

4*  =  0,1266 

0,0043 

5*  =  0,11975 

S*  =  0,1185 

0,0039 

5*  =  0,1210 

0,0039 

6*  =  0,11425 

«•  =  0,1131 

0,0036 

6»  =  0,1154 

0,0036 

7«  =  0,10875 

7*  =  0,1078 

0,0029 

7*  =  0,1098 

0,0032 

8*  =  0,10325 

8«  =  0,1023 

0,0028 

8*  =  0,1042 

0,0029 

9*  =  0,09775 

9*  =  0,0969 

0,0026 

9«  =  0,0986 

0,0026 

!©•  =  0,09225 

10*  =  0,0915 

0,0023 

10»  =  0,0930 

0,0023 

11«  =  0,08675 

!!•  =  0,0861 

0,0020 

if  =  0,0874 

0,0020 

12«  =  0,08125 

i2e  —  0,0807 

0,0017 

«•  =  0,0818 

0,0017 

13«  =  0,07575 

13e  =  0,07525 

0,0015 

13*  =  0,0762 

0,0015 

14*  =  0,07025 

14*  =  0,0698 

0,0014 

14*  ==  0,0707 

0,0014 

15"  =  0,06475 

15*  =  0,0644 

0,0011 

15*  —  0,0651 

0,0011 

j6'  =  0,05925 

16*  =  0,0589 

0,0009 

16«  =  0,0595 

0,0009 

1  r  =  0,05375 

17*  =  0,0535 

0,0007 

17«  =  0,0540 

0,0007 

18*  =  0,04825 

18"  =  0,0480 

0,0006 

U*  =  0,0485 

0,0006 

la*  =:  0,042T5 

19«  =  0,0426 

0,0004 

19'  =  0,0429 

0,0004 

20«  =  0,03725 

1 

aO«  =  0,0371 

0,0003 

20*  =  0,0378 

0,0003 

DBS  GBBOIfOMtTRES  ET  DBS  MONTBBS. 


75 


(Lei  difflentioiis  fodigaées  m  rapportent  aa  traoé  Ognré  sur  la  plancha, 
maia  i apposé  fait  à  nno  échelle  cinq  fois  pins  grande.) 


LOlfGUBUE  DU  SPIRAL  =  5",S20. 
(0,  or,  0"  Mut  IM  MDtret  de  la  virole  d«ns  lei  trois  poelUoiu.) 


Gonrbe 
naturelle 

(*  =  o) 
(tracé  plein). 


Bayou 

ée  eoulroetlon 

de  ta  eoofta. 


4*  = 
$•  = 
«•  = 

••  = 

••  = 

10*  = 
!!•  = 

14*  = 
«•  = 
!«•  = 

ir  = 

!••  = 
!»•  = 


0,14175 
0,13635 
0,13075 

o,i2sas 

0,11976 
0,11495 
0,10075 
0,10335 
0,00775 
0,09335 
0,08075 
0,08135 
0,07575 
0,07035 
0,00475 
0,05035 
0,05375 
0,04835 
0,04375 
0,03735 


Goarbe  de  déformation 

lorsque  a  =  i^ySio  ou  750 

à  partir  de  sa  posiUon  naturelle 

(tracé  pointillé  en  petits  traits). 


BayoM 

de  eonttraetloB 

de  ta  eonrbe. 


«• 
3* 
4* 
8» 

0* 
7* 
8« 

10* 
11* 
13* 
iV 
14» 
15« 
16» 
11* 
18« 
10" 
30« 


met 

:  0,13693 
:  0,13174 
:  0,13606 
:  0,13148 
:  0,11620 
:  0,11103 
:  0,I0S84 
:  0,10056 
:  0,00538 
:  0,09010 
:  0,08483 
:  0,07954 
:  0,07436 
:  0,06898 
:  0,06370 
:  0,05833 
:  0,05303 
:  0,04766 
:  0,04338 
:  0,03990 


Kicédaol 

de  lonffuear 

•or  etaeqoe 

deml-GlreoBfér. 

de  U  conrbe 

naiarelto  de  l'are 

eorrespoBdaDt 

de  la  oonrbe 

de  déforaMUoB. 


met. 

0,0149 
0,0135 
0,0136 
0,0113 
0,0105 
0,0095 
0,0081 
0,0075 
0,0068 
0,0061 
0,0051 
0,0044 
0,0041 
0,0037 
0,0037 
0,0023 
0,0016 
0,0013 
0,0011 


Courbe  de  déformation 
lorsque  a  =—  iw,3io  ou  —  75* 
à  partir  de  sa  position  naturelle 
(tracé  pointillé  en  grands  traita). 


Rai[OBa 

de  eoBatnictloB 

de  ta  eoBriM. 


l* 

r 

8* 
4" 
5* 

6* 
7* 
8* 
9* 

10* 
!!• 
13» 
13" 
14" 
15» 
16« 
17" 
18» 

itr 

20* 


met 

=  0,14680 
:  0,141 
:  0,13501 
:  0,13934 
■-  0,13333 
:  0,11700 
:  0,11178 
:  0,10616 
:  0,10034 
:  0,00443 
:  0,08870 
:  0,08388 
:  0,07716 
:  0,07154 
:  0,06593 
:  0,06010 
=  0,05448 
:  0,04876 
:  0,04314 
:  0,03763 


Eieédaet 

de  loBffoevr 

de  chaque 

demMrooBrér. 

de  U  coarbe 

Balore''anr  l'are 

oorrespoBdant 

de  la  courbe 

de  déformaUoB. 


met 

0,0143 
0,0137 
0,0118 
0,0113 
0,0102 
0,0001 
0,0085 
0,0074 
0,0068 
0,0061 
0,0054 
0,0040 
0,0040 
0,0033 
0,002f 
0,0032 
0,0019 
0,0015 
0,0011 


?4 


iriRAL  l^ftâLAftt 


FlOORC  6*—r4 


(Lei  dimentioDi  indiquée!  m  rapportent  au  iraeéfliuré  iur  la  plaMha, 
mail  aupposé  fait  à  une  échelle  cinq  Toia  plut  grande.) 


LO:«G0aCR  DU  SP1R4L  =  I 

i",820. 

1 

(0, 

C,  (/',  tont  lea  ceotrei  de  la  Tirole  dana  lei  trois  pealltooi.)                      Il 

< 

Courbe 
naturelle 

(«  =  o) 

Courbe  de  déformation 

lorsque  a  =x  2.308  ou  i32»  i/i* 

à  partir  de  sa  position  naturelle 

(tracé  poinlille  en  peiilt  traits). 

Courbe  de  déformation 
lorsqupa:^  -  2.  JO8  ou  — 132*1/4 
à  partirde  sa  position  naturelle 
(tracé  poinlille  en  Krdnda  traits). 

(  tracé  pleio). 

lltyeoe 

de  oofiitructlon 
dt^  la  eonrbe. 

Rajrooa 

de  eooalmotlon 

de  la  coarbe. 

Exeédaot 
ik  Ibhkùêor 
<le  cbaqae  arc 

•or  la 

deni'etrponfér. 

eorrësprtHdaBia 

de  la  foufM 

Olidrelld. 

liaroM 

de  eoDatroetlon 

de  la  eourbe. 

kxeêdant 

de  lonsofvr 

de  cbaqae 

deaii-cIrcoDlér 

de  la  coartM 

naliir"  «or  rar« 

eu^feipOHdadi 

de  la  eoorba 

de  déroraatioa. 

■èl. 

met. 

BSél. 

Bèt. 

met 

!•'=  0,14175 

!•'=  0,13853 

!•'=  0,15100 

a*  —  0.1362$ 

2*  ~  0,12880 

0,0230 

2*  =:  0,14482 

6,627 

V  =  0,13075 

â*  =  0,12379 

0,0219 

8*  =  0,l38S8 

6,0246 

4*  =  0,12525 

4*  =  6,lll02 

0,0^08 

4*  =  0,^3244 

6,0228 

5«  =  0,11075 

5*  =  d,llj8$ 

Ô,0I85 

5*  =  0,12630 

6,0206 

6*  =  0,11425 

6*  =  0,10878 

0,0172 

6*  —  0,1.2028 

6,0189 

7*  =  0,10875 

7*  =  0,10381 

0,0155 

7*  =  0,11492 

0,0172 

8*  i=  0,10325 

8*  =  0,09874 

0,0142 

8*  =:  0,10818 

6.0155 

••  =  0,0077$ 

9*  =-  0,09367 

0.0128 

9*  =  0,10214 

0,0138 

10*  =  0,09225 

!©•  —  0,08860 

0,0115 

10*  =^  0,09610 

0,OlJI 

1 1*  =  0,05675 

11*  =  0,08385 

0,0091 

11*  —  0,09016 

0,0107 

12*  =  0,08125 

12*  =  0,07846 

0,0085 

12*  =  0,08422 

0,0093 

13*  —  0,07  575 

18*  =  0,07329 

0,0677 

13*  =  0,07838 

0,0083 

14*  =  0.07025 

14*  r=-  0,06812 

0,0067 

14*  =z  0,07254 

0,007t^ 

15*  =  0.08*75 

15*  ~  0,06295 

0,000 

15*  =  0,06060 

0,0058 

16*  =  0,0592$ 

10*  sr.  0,05768 

0.0049 

16*  =  0,06076 

6,0047 

17*  î=  0,05375 

17*  =  0,0$2$1 

0,0039 

17*  =  0,0s  502 

0,oo4ô 

18*  =  0,04825 

18*  =  0,04t24 

0,0032 

Ib*  =  0,04928 

0,OOS2 

19*  =  6,04275 

I9«  =  0,04197 

0,0027 

19*  =  0.04354 

0,0025 

20*  t=:  0,03725 

20*  ss  0,03060 

0*002 

!I0*  =  0,03^80 

0,0017 

DES  CHRoNbltËtllks  fct  Des  montres,  ^5 


LÉGENDE  DE  LA  PLANCHE  V. 

Flgore  t. 

Spiral  plat  dont  ta  C9n$irueUon  est  donnée  par  la  légênie  ûê  la  pi*  IV, 
fig»  2,  mait  avec  une  courbe  finale  théorique  composée  de  deux  quairU 
de  cercle  réunie  par  une  ligne  droite. 

tsi  dértomiUtfii  flgnMe  répolid  à  «  c  l",0)ai  9u  ITS*  4a  rattUvii  ttn 
balancier. 

Flfforcs  9  à  15. 

BupméMéè  de  AifûfmWoH  fhiieê  Mt*  éê$  ipira^kte. 

0  indique  l'angle  compris  entre  deux  rayons  partant  du  centre  et 
aboutissant  aux  deux  exlrémités  de  la  courbe  extrême. 
Le  cercle  tracé  en  plein  représente  la  forme  naturelle  dd  spiral. 

Les  tracés  en  Itgneii  ponctuées  itidiqtieni  cd  ptemtér  eertile  du  ipi^al, 
aux  limites  extrêmes  de  déformation  cbt^eii^tindttnt  à  tifiê  fotatloi)  du 

bilAnêler  d'ettvif eti  Uotft  qiiif  il  de  totir  de  pAH  «t  d'autre  da  ii  t>08i- 

lion  d'équilibre. 

Les  diamètres  sont  deyenus  sensiblement  ce  que  le  calcul  avait  in- 
diqué. 

La  iongueuf  dU  8t>lfftt  était  l'^GOO  pour  toute  la  planche  sauf  poui* 
•  =  340*f!26  et  la  eaurbe  théorique  correspondant  à  0  ^  225".  Pour  ces 
dernières  flgiiree^  on  atail  coupé  les  bouts  du  spiral  et  la  longueur 
éUll  réduite  à  !■,«. 

Les  points  tnarqués  sur  les  eereles  sont  ceul  qui  ont  été  obtenus  en 
hlsant  l'expé^iettcë. 
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CHAPITRE  U. 
DES  EXPiRIENGBS  FAITES  A  L'APPUI  DE  LA  THÉORU  PRÉCÉDENTS^ 

Je  vais  rendre  compte  des  expériences  que  J*ai  faites  en 
vue  de  vérifier  la  théorie  exposée  dans  le  premier  chapitre. 
On  verra  que  raccord  a  toujours  été  aussi  parfait  qu'il  était 
permis  de  le  désirer.  Ces  expériences  ont  porté  sur  deux  ob- 
jets principaux,  savoir  :  la  formule  qui  donne  la  durée  des  vi- 
brations, puis  rinfluence  de  la  forme  des  courbes  extrêmes 
théoriques  sur  les  déformations  et  sur  Tisochronisme  du  spiral. 
Chacun  de  ces  deux  sujets  a  été  vérifié  de  deux  manières  diffé- 
rentes. En  premier  lieu,  la  formule  (8),  qui  exprime  la  durée 
des  vibrations,  a  été  appliquée  &  un  certain  nombre  d^exemples 
réels.  Puis,  toutes  choses  égales  d*allleurs,  on  a  vérifié  la  pro- 
portionnalité quMndIque  la  théorie  entre  la  durée  des  vibra- 
tions et  la  racine  quarrée  de  la  longueur  du  spiral.  Occupons- 
nous  d*abord  de  la  première  vérification. 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  comparés  de  la  théo- 
rie et  deTobservatlon. 


Montre  (ipiral  plat). .  .  . 

Chronomètre 

Chronomètre 

(N*  0  Spiral  CTlindriqae 
detrèt-grandeidlmen- 
tioni  (acier  non  homo- 
cène) 

(S*  2)  Spiral  oylindrlque 
de  trèi-grandei  dimen- 
iions  (acier  non  bomo- 
Rêne), 

(N*  8)  Spiral  cTlindrique 

de  trèf-Krandea  dlmen- 

.•iont  (acier  homogène, 

maitapiral  n'ayant  qae 

7 1/4  loara). 


C0RITRDCTBDR8. 


Lèpine 

M.  Winnerl. .  .  . 
M.  Paul  Garnier. 


M.  Paol  Oamier. 


If.  Paul  Gamier. 


M.  Paul  Garnier. 


loMii'niTinATiii 


par  la 
lh6orf«. 


o^'aoïsi 

0  2486 
0  24Y9 


I  198 


1  244 


I  127 


parrob- 
NrTêUoo, 


0"200 
0  350 
0  2S0 


1  211 


1  247 


1  120 


I0I8U  N  Tiiunwi 

par  iMora 


parla 
théorie. 


17.885 
14.482 
14.622 


3.010 


2.895 


8.195 


parTob* 
MrTatloo. 


17.770(i) 
14.400 
14.400 


2.973 


2.887 


8.214 


(a)  Afoc  la  raquette,  le  nombre  de  vlbratlona  est  t8.000;  maie  il  n'est  que 
que  de  17.770  la  raquette  enlevée. 
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Je  vais  maintenant  donner  en  détail  la  manière  de  vérifier 
les  calculs  dont  les  résultats  sont  sur  ce  tableau.  Excepté  pour 
le  chronomètre  de  M.  Paul  Garnier,  tous  les  moments  d'élasti- 
cité ont  été  déterminés  non-seulement  par  les  dimensions  « 
mais  aussi  par  Texpéricnce,  ce  qui  était  plus  juste,  à  cause  de 
la  petitesse  des  sections  transversales  des  fils  d'acier.  De  plus» 
ces  moments  ont  été  obtenus  par  la  flexion  circulaire,  ce  qui 
est  plus  exact,  puisque,  dans  ce  cas,  on  rentre  dans  la  théorie 
mathématique  de  l'élasticité.  La  formule  que  J'ai  employée  est 


"-'KS-O-""' 


atii  ' 


Q  est  le  poids  suspendu  à  chaque  extrémité  du  fil  augmenté 
de  la  moitié  du  poids  de  la  portion  de  fil  qui  dépasse  de  chaque 
côté  les  points  d*appui  ; 

V  est  cette  longueur  dont  le  fil  dépasse  de  part  et  diantre  les 
points  d*appui  ; 
•  L'  est  la  demiHlistance  des  points  d*appui  ; 

t  est  la  flexion; 

P  est  le  poids  d*une  longueur  L' du  fil. 

Dans  cette  formule,  on  tient  compte  non-seulement  du  poids 
du  fil,  mais  de  rinclinaisoa  des  bras  de  levier  sur  lesquels 
agissent  les  poids  Q. 

Les  moments  d'inertie  du  balancier  ont  été  obtenus  en  pre 
nant  ceux  de  toutes  les  parties  séparément 

Voici  maintenant  les  données  qui  se  rapportent  à  chaque 
exemple. 

Montre  d$  Lépine*  (  Elle  est  à  échappement,  à  cylindre.) 
Données  relatives  à  la  détermination  du  moment  d'élasticité. 
On  se  rend  compte  de  suite  que  dans  cet  exemple  et  les  deux 

suivants,  Tinfluence  du  poids  du  fil  est  tout  h  fait  négligeable. 

On  a  eu 

Q«BoSooo5;    L'«*o*,oiaA;    l'^sto^^oiyS;    i«"o'',oo32; 
d'où 

M  oa  0,0000000996185. 

Données  relatives  au  calcul  du  temps  T  : 

Largeur  du  fil  =3  o^oooiSa 
Épaisseur  du  fil  =  o"»oooo5A 


7»  h\\\\M.  iu5GU»iT 

l^  bputi  4q  U  section  sont  arrpadi»  W  imi-v^v^f^ 
Longueur  du  fil  ou  L  ■■  0^,16675 

Le  balancier  est  en  laiton.  Il  se  compose  d*t|[ie  çpurQPiW 

annulaire  rçllée  à  Taxe  par  trois  rayons.  Soient,  pour  ]^  qq\|. 

ronne  ;  h  son  épaisseur,  r,  sop  rayon  extérlei^r  et  fi  son  nyW 

Intérieur.  Op  ^ 

h  tmf  o*,ooo587 

fj  ■»  ©•,007678 

r^a*  o",oodd95 

soient,  pour  chaeua  des  trois  rayons  ;  h'  sqp  épaisseur  et  a' 
sa  largeur.  On  a  ' 

h'  Hi   0",0009 
•'  mm  0*,0006S& 

J-al  pris  pour  densité  du  laiton  le  nombre  ||9a6« 
J*»l  ^nH  (roVYé  pour  moment  d*inertle  du  bilasoier  1 

A  ■■  o,ooooooooo7ga63 

Chronomètre  de  M,  fTinnerl. 

•    Données  relatives  à  la  détermination  du  moment  d^élastlclté  : 
Qmo\o958;    L'— o^oitt^;    ('■■on,og6i;    ••v^Q^oa^^î 

d'où 

M  «■  o,oooop6ÇAQ. 

Données  relatives  ^^  cftlqul  dtt  lemp»  T  t 

Largeur  du  fil  •»  o*,ooo6o 
Épaisseur  du  fil  «  o",oooi974 

i^ôogueur  ou  I4  «•  p'*,9i996 

La  balaneter  est  oompensateur. 
U  se  compose  1 

1*  D^un  anneau  bimétallique  «a  (PL  I,  /fp^.  u)  ayant  un  tiers 
d'épaisseur  d'acier  et  deux  tiers  d'épaisseur  de  laiton  ; 

a*  De  deux  grosse  mawft  opmp^umiiteat  ^liadi^weif  eo 
laiton ,  M ,  M  ; 
3*  De  deux  vis  de  réglage  en  laiton ,  Y,  Y; 
A*  De  deux  vis  do  masse  en  laiton,  Y^  Y^; 
5*  D'une  barrette  en  aolefi  PP  \ 
6*  D'un  petit  disque  en  acier,  D, 
Les  dimensions  sont  les  suivapves  \ 


r 
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jinneau. 

Diamètre  extérieur  «■  0**0977 

Hauteur —  q",oo35 

Épaisseur. «>  o'^ooo??^ 

Chacun  des  deux  yi^e^  v  eist  de  q",«ii9«, 
Grosses  masses,  %  W  : 

Diamètre  «p  û",««7i 
Hauteiu»    -^  fl",po6a 

liOUr  MO  Ml  au  milieu  d^  répalaseur  de  l'anneau. 

Vis  de  réglage,  y,  V: 

piamètr^  -9  q'iQoSqI^S 
p^yt^vir    ««•  o-,ftQ!j^(| 

Vis  de  masse,  V,  V  : 

Diamètre  —  o'^ooAogd 

Hauteur    ■«  o*,ooa535 
Barrette: 

Largeur     «>  o",ooa 

Épaisseur  •»  o",ooo5 
Petit  disque  s 

Épaisseur  ■■  o",ooi5 
J'ai  ainsi  obtenu  pour  le  moment  dMnertie  du  balancier  : 

A  «9  p,QnoaQoia84a?|i 

Je  remarquerai  ici  eo  passant  que  si  Ton  avait  déterminé  le 
moment  d'élasticité  d*après  les  difpepMQqa  méq^es  du  fil|  et  en 
prenant  ao.  000. 000.000  pouf  coeffiçiçpt  A'^iasticité  de  Tacier, 
on  aurait  eu  : 

M  ^  o,ooooo6&io, 
puis 

T  -■  o'^95la  QU  iA.33o  vlbrailons  par  heure, 

ce  qui  est  encore  excessivement  approcha 

ChranotniUt^  de  M.  Paul  ùmmier. 

Je  n'ai  pas  pu  déterminer  le  moment  d*éla^icj[té  par  {'expé- 
rience, n*ayant  pas  eu  de  fil  à  ma  disposition.  Mais  ce  moment 
a  été  obtenn  d'après  les  Aimensions  liraqsversales  mesurées 
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avec  le  plus  grand  soin,  &  l'aide  de  mloromètros  très-précis  et 
en  prenant  20.000.000.000  pour  coefficient  d^élasticité. 

Données  : 

Largeur  du  fil =  o'iOooSA 

Ëpaisseur  du  fll.  •  •  .  «■  o",oooi8 
Longueur  du  fil  ou  L  -■  o",6io 

On  a  eu  M  ■■  o,ooooo558S 

Le  balancier  compensateur  se  compose  d*abord  d*un  anneau 
bimétallique  {{ acier,  |  laiton)  divisé  en  trois  segments  corres- 
pondant à  trois  barrettes.  Sur  chaque  segment  est  une  masse 
compensante  cylindrique  en  laiton ,  au  bas  de  laquelle  et  sur 
son  axe  se  trouve  un  petit  cylindre  de  platine.  A  Textrémitô 
de  chaque  barrette  est  une  vis  de  réglage  aussi  en  platine. 
Enfin,  sur  Taxe  du  balancier,  est  un  petit  disque  d^acier. 

Les  dimensions  sont  les  suivantes  : 

Diamètre  extérieur  »  o*,o96& 

Hauteur. ■«  o",oo59 

Épaisseur «-  o",ooo7 

>  Chacun  des  trois  vides  qui  séparent  les  segments  est  de 

o*,ooi. 

Grosses  masses  compensantes  :  • 

Diamètre  ■■  o",oo!k5 
Hauteur   —  o"*,oo39 

Leur  axe  est  au  milieu  de  Pépaisseur  de  Tanneau. 

Petits  cylindres  en  platine  : 

Diamètre  «  o"*,ooi9 
Hauteur    «  o*,ooAa 

Vis  de  réglage  en  platine  : 

Diamètre  «■  o'^ooip 
Hauteur   ■•  o",ooio 

Barrettes  en  acier  : 

Largeur    —  o",ooa 
Épaisseur^  o*,ooo7 

Disque  d'acier  : 

Diamètre  -m  o",oo56 
Epaisseur  ■■  o%ooo7 
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J*ai  ainsi  trouvé  pour  le  moment  d'inertie  du  balancier  : 

A  «•  o,ooooooo5/(48a 

Grand  gpiràl  eylindrique  de  M.  Gamier  (n*  i). 

L*acier  n'étant  pas  homogène»  J'ai  cherché ,  par  expérience, 
le  moment  d'élasticité  sur  deux  bouts  différents  de  fil.  Pour 
tenir  compte  du  poids  du  fil,  J'en  ai  pesé  o%a64  dont  le  poids 
était  o',ooa5o5. 

Pour  le  premier  bout  de  fil,  on  a  eu 

QhboViS;    L'— io",o65;    T  — o",o8o9;    {■«o*,oo6o; 

M2«»o,ooo4i773. 

Pour  le  second  bout  de  fil»  on  a  en 

Q««o%oi5;  L'  — o",o66;  J'  —  o",o8776;  <—io"»oo675; 

Mf  as  OyOooftoasS. 

J'ai  pris  pour  le  moment  d'élasticité  la  moyenne  entre  Mi  et 

M„  soit 

M  ■■  o»oooAioo. 

Les  dinàenslons  du  fil  sont  : 

Largeur  du  fil —  o",ood& 

Épaisseur  du  fil.  ...  "»  o^fOcoS  faible 
Longueur  du  fil  ou  L  »  i",3oA 

De  même  que  pour  les  deux  derniers  spiraux,  il  n'y  a  pas 
d'échappement,  l'appareil  se  composant  uniquement  d'un  spi- 
ral et  d'un  balancier. 

Le  balancier  est  en  laiton ,  dont  la  densité  déterminée  par 
l'expérience  est  SM-  H  est  formé  d'une  couronne  annulaire 
reliée  à  Taxe  par  trois  bras  ou  rayons. 

Les  dimensions  sont  les  suivantes  : 

Anneau. 

Diamètre  extérieur  «■  o"»i36 

Largeur. ^  o",oo7 

ipaissenr. «  o^»ooAt5 

Bayam. 

Largeur    i»  o"»oo57 
Épaisseur  «-  o*,ooa75 

En  calcolant,  d'après  cela,  le  moment  d'inertie,  on  trouve 

A  MB  o,ooooA556 
TOUE  XX,  iSGo.  0 
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Grand  $piral  cylindrique  de  M,  Gwmiir  (Q"  s). 

Ce  spiral  n'est  autre  chose  que  le  précédent  (n*  i)  avant  que 
celui-ci  n*eût  été  raccourci.  U  iMlancIar  oit  aussi  le  même.  Il 
faut  donc  prendre  les  mêmes  valeurs  de  M  et  de  A*  Seulement 
la  longueur  du  spiral  est 

Il  faisait  8  { tours,  plus  les  courbes  extrêmes. 

Grand  spiral  eylindriqU9  de  M.  'Garnier  (n*  3). 

Ce  fptral  a  été  fk!t  arec  de  Tacier  parfaitement  homo* 
gène.  C'est  de  racler  fondu.  De  plus,  il  a  été  fabriqué  exprès 
pour  les  expériences  avec  le  plus  grand  soin.  Il  a  été  étiré  et 
laminé  pour  assurer  la  parfaite  régularité  do  sa  seotioUt  Aussi 
plusieurs  bouts  éprouvés  ont-Ils  donné  exactement  le  même 
moment  d'élasticité. 

On  a  eu 

Une  longueur  de  o'iaM  du  fil  pesait  o^|Ooa6o6t 

On  tire  de  là 

M  Mi  0,0006986 

Les  dimenilons  du  fil  sont  : 

Longueur  du  fil  ou  L  =>  1*9690 

Largeur  du  fil =  o*,oodA  faible; 

Épaisseur  du  fil.  •  •  •  as  o"»ooo6  fort 

Le  6plral  fait  environ  7  \  tours  de  o",o668  de  diamètre,  plus 

les  courbes  extrêmes. 

Il  a  été  adapté  au  même  balancier  que  les  deux  précédents. 

On  a  doue  encore  • 

A  ^  o,ooooio66 


Je  passe  aux  expériences  faites  pour  vérifier  Tégallté,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  entre  le  rapport  de  la  durée  des  vi- 
brations et  celui  dee  racines  quarrées  des  longueurs. 

Montre  de  M.  Garnier. 

Le  spiral  a  une  longueur  totale  de  o*,t6&6. 

Première  obeervation.  ^  On  coupe  un  bout  du  spiral  de 
o*,oA5,  la  nouvelle  longueur  estdono  deo*,i9i5.  La  montre  est 
mise  à  l'heure  à  e\6A'.  Puis,  quand  l'heure  réelle  est  midi  Ap'i 
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elle  marque  iS9a',i3".  Donc,  pendant  196',  elle  a  marché  de 
aa8',9i5;d'où 

Rapport  des  tempd «.  o,85/i&4 

Rapport  det  raolnes  quarrées  des  longueurs  «»  0,869^ 

Deuxième  observation.— On  a  coupé  un  autre  bout»o"|o56ô, 
et  la  nouvelle  longueur  s*est  trouvée  de  o",o85. 

La  montre  est  mise  à  Theure  à  midi  At'.  Puis,  quand  Theure 
réelle  est  de  a^,3i\  elle  marque  5^,2\Zo".  Donc,  pendant  loa', 
elle  a  marché  de  iAi',6  ;  d*où 

Rapport  des  temps.  • • «»  0,7067 

Uapport  des  racines  quarrées  des  longueurs.  »  0,7188 

Si  Ton  compare  le  spiral  réduit  à  o*,o86  avec  oe  quMl  était 
ayant  o",iai5  de  longueur,  on  a 

Rapport  des  tempsé «•  0,8271 

Rapport  des  racines  quarrées  des  longueurs.  «  u,836Zi 

Les  résultats  sont,  comme  Ton  voit,  extrêmement  rappro- 
chés, et  encore  faut-il  tenir  compte  :  1"  de  ce  que  la  raquette 
du  spkal  n'avait  pas  été  enlevée;  2*  de  ce  que  le  spiral»  sur^ 
tout  tellement  raccourci ,  n'est  pas  dans  les  conditions  de  par- 
fait iflochrottlaniei 

Montre  de  Lépine. 

Le  spiral  a  une  longueur  totale  de  o",  16376.  On  enlève  la  ra- 
quette, et  sans  raccourcir  le  spiral,  on  observe  la  marche 
comparée  aveo  celle  d'une  pendule  très-régulière.  A  cet  efTet, 
elle  est  mise  à  l'heure  a  6\3o'  du  soir.  Le  lendemain  matin,  à 
8^,39',  la  montre  marque  8%i6'.  Donc  pendant  839'  réelles,  la 
montre  a  marché  de  826'. 

Première  observation,  —  On  coupe  un  bout  de  o"9o3ft6i  ce 

qui  réduit  la  longueur  du  spiral  à  o",  1  a  1  a6. 

On  commence  à  observer  à  6\r  du  soir  (  heure  de  la  pen- 
dule), la  montre  avançant  en  oe  moment  de  1/10  de  minute. 
Lo  lendemain  matin,  à  8^,aa\s,  la  montre  marque  lo^/i^  Donc 
pendant  86l^9  de  la  pendule,  la  montre  a  marché  de  96a',9,  et 
pendant  ce  temps  la  montre  avec  la  longueur  primitive  du 

8a6 

spiral  eût  marché  de  ^r-  X  86i',a  ; 

009 

d'où 

Rapport  des  temps ««  o,88u5 

Rapport  des  racines  quarrées  des  longueurs.  -»  u,888o 
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Deuxième  obiert)ation,  -^  On  coupe  encore  un  bout  de 
o*,o3o759  ce  qui  réduit  la  longueur  à  o*,o9o6. 

La  montre  est  mise  d'accord  avec  la  pendule  à  a^8  après  midi. 
Le  lendemain  matin,  à  8%aa\33,  elle  marque  Juste  a^.  Donc 
pendant  1.09/1,33  de  la  pendule,  lamontreamarchôdei./iSs'y  et 
pendant  ce  même  temps,  la  montre,  avec  la  longueur  primitive 

du  Spiral,  eût  marché  de  ^,  -  x  i.09A\33; 

0Û9 

.   d'où 

Rapport  des  temps •....■»  o,75a& 

Rapport  des  racines  quarrées  des  longueurs.  ■•  0,7671 

Si  Ton  compare  le  spiral  réduit  à  o",o9o5  avec  ce  quMl  était 
ayant  o",iaia6  de  longueur,  on  a 

Rapport  des  temps. •  .  .  •■  ofiSUb 

Rapport  des  racines  quarrées  des  longueurs.  =  0,8639 

Quand  le  spiral  a  été  démonté,  on  a  observé  qu*il  avait  été 
gratté,  ainsi  que  cela  se  pratique  quelquefois  pour  le  réglage, 
sur  une  certaine  longueur.  Tai  fait  mettre  un  nouveau  spiral 
que  J*al  observé.  i 

Montre  de  Lépine  (avec  le  nouveau  spiral).  ; 

La  longueur  totale  du  spiral  est  de  o",  iSs/i.  Sans  rien  en  re- 
trancher, on  commence  à  observer  h  9  heures  Juste  (heure  do 
la  pendule).  A  ce  moment,  la  montre  retarde  de  1/10  de  mi- 
nute. Le  lendemain  matin,  à  8%i8',  la  montre  marque  6\3i'. 
Donc  pendant  1.098'  de  la  pendule,  la  montre  a  marché  do 

Première  oheertation.  —  On  coupe  un  bout  de  spiral  de 
o*,o39o,  ce  qui  réduit  la  longueur  à  o",i9o4. 

On  commence  à  observer  à  midi  38',9  (heure  de  la  pendule). 
A  ce  moment,  la  montre  marque  midi  38'.  Lo  surlendemain  ma- 
tin, à  8%i!i3^  la  montre  accuse  9^93',75.  Donc  pendant  ^Mh\\ 
de  la  pendule,  la  montre  a  marché  de  9.685',75,  et  pondant  ce 
même  temps,  la  montre»  avec  la  longueur  primitive  du  spiral, 

eût  marché  de  ^-^-'*  x  9.6W,i; 

109,0 

d'où 

Rapport  des  temps. ^  0,8913 

Rapport  des  racines  quarrées  dos  longueurs.  «•  0,8889 
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Deuxième  obtervation.  —  On  a  coupé  un  autre  bout  de 
o",o5o9,  ce  qui  réduit  la  longueur  du  spiral  à  o^^oSgô. 

La  montre  est  mise  à  Pheure  de  la  pendule  à  midi  Iiq'. 

Le  lendemain  matin,  à  B^M'  (heure  de  la  pendule),  la  montre 
marque  ii%ôi',75.  Donc  pendant  i.i83'de  la  pendule,  la  montre 
a  marché  de  i.389',75,  et  pendant  ce  même  temps,  la  montre, 

aTec  la  longueur  primitive  du  spiral,  eût  marché  de  ^^^  X 
i.ia3';d'où  *^^ 

Rapport  des  temps '  «•  0,77/^6 

Rapport  des  racines  quarrées  des  longueurs.  ■»  0,7663 

Si  Ton  compare  le  spiral  réduit  à  o",o896  avec  ce  qu'il  était 
ayant  o^yiao/^  de  longueur,  on  a 

Rapport  des  temps »  0,8691 

Rapport  des  racines  quarrées  des  longueurs.  ■-  o,86aa 

Grande  spiraux  de  M.  Paul  Gamier* 

Ces  appareils  ont  été  montrés,  au  sujet  de  cette  expérience, 
à  ia  séance  générale  de  la  société  des  horlogers,  du  17  février 
1861. 

Ce  sont  de  grands  spiraux  cylindriques,  à  courbes  théo- 
riques, montés  sur  des  balanciers  égaux.  Ils  sont  formés  du 
même  acier,  ayant  rigoureusement  les  mêmes  dimensions  trans- 
versales, mais  leurs  longueurs  diffèrent.  Les  observations  ont 
été  faites  par  M.  Rozé,  membre  de  la  société. 

Gomme  il  n*y  a  pas  d*échappemeut,  ou  a  opéré  en  comptant 
exactement,  pour  chacun  d^eux,  le  temps  employé  pour  eflrec<^ 
tuer  3oo  oscillations. 

Pour  le  premier,  dont  la  longueur  totale  est  de  i*,6866,  ce 
temps  a  été  de  aA4  secondes. 

Pour  le  second,  ayant  une  longueur  de  i*,38i6,  la  durée  des 
3oo  oscillations  a  été  de  92o'%6.  Donc 

Rapport  des  temps ■•  0,90^1 

Rapport  des  racines  quarrées  des  longueurs.  »  0,906 

Spiraux  eon$truitt  par  M.  Bozé. 

H.  Rozé  a  aussi  construit  des  spiraux  pour  répéter  cette  ex- 
périencCf  Ils  sont  montés  sur  des  balanciers  égaux.  Ils  sont  for- 
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mes  du  mémo  fll  d*ftcier  à  spiraux  ;  seulement  Tun  a  une  lon- 
gueur de  1  m^tre  et  Tautre  de  o",8io.  Leurs  courbes  terminale» 
sont  théoriques  et  du  type  qui  se  compose  d*une  demi-ellipso. 
On  a  compté  exactement,  pour  chacun  d*eux,  le  nombre  d*08- 
cillatlons  effectuées  en  5  minutes.  On  a  trouvé  ainsi  : 

Pour  le  premier. 093  osoUlationa, 

Et  pour  le  second 5a6  oscillations; 

d*oa 

Rapport  des  temps ■•  o,8g§S 

Rapport  des  racines  quarrées  des  longueurs.  ^  0,9000 

On  peut  donc  regarder  cette  loi  comme  tout  k  fait  euote. 


Je  passe  maintenant  aux  expériences  relatives  à  la  déforma- 
tion du  spiral  et  &  Tinfluence  que  la  forme  des  courbes  extrêmes 
exerce  sur  celle  ci. 

Je  commence  par  rappeler  que,  dans  la  pratique  (tout  à  fait 
d'accord  avec  ma  théorie),  on  cherche  toujours  à  faire  en 
sorte  que  le  spiral  m  déforme  uniformément  et  oylindrlquement 
autour  de  Taxe.  Voici,  de  plus,  des  citations  de  divers  ouvrages 
qui  le  confirment  surabondamment. 

fin  premier  Heu,  ces  principes  ont  été  mis  en  avant  par  F. 
Bertboud  (voir  la  fln  du  premier  chapitre  de  ce  mémoire,  ar- 
ticles 169  et  i63).  Il  dit  que,  pour  que  Taotion  du  spiral  se  com- 
munique au  balancier  aveo  le  moins  de  perte  et  sans  causer  de 
frottement  aux  pivots  du  balanoler,  il  faut  que  le  mouvement 
du  spiral  se  fasse  sans  déplacer  Taxe  du  balancier  et  qu^Jl  ait 
dans  son  mouvement  un  centre  commun  aveo  eelui-ef. 

Voici  maintenant  un  extrait  du  Traité  d^horlogêHe  de  MoN 
net,  ancien  président  de  la  société  chronométrique  de  Paris 
(i855).  On  y  lit  (t.  I,  p.  93}  : 

«  L'isochronisme  des  vibrations  ne  se  trouve  que  dans  les 
spiraux  dont  les  tours  sont  nombreux  et  par  suite  plus  serrés; 
ils  s'ouvrent  et  se  ferment  ainsi  plus  concentriquement  et  no 
tendent  que  faiblement  à  porter  les  pivots  vers  un  côté  quel- 
conque de  leurs  trous,  etc.  1» 

On  lit  dans  le  m6me  ouvrage  (t  II,  p.  M)  : 

«  En  raccourcissant  un  spiral  trop  long,  il  convient  d'en  ra- 
mener les  deux  extrémités  vers  le  centre  par  une  courbe 
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adouole  et  formée  peu  à  peu  au  moyen  de  pinces  à  spiraux 
chauffées  convenablement  et  qu'on  laisse  même  refroidir  dans 
leur  aotion,  afin  que  la  lame  conserve  sa  courbure.  Celle-ci  em- 
ploie un  demi-tour  et  même  trois  quarts  de  tour  pour  se  rap- 
procher du  centre  à  environ  la  moitié  du  rayon  des  autres  tours 
oosœutriques,  etc.  La  courbure  des  extrémités  du  spiral  a 
pour  but  de  le  faire  développer  plus  cylindriquement,  et  d'évi- 
ter quMl  ne  se  Jette  de  côté  dans  les  vibrations,  ce  qui  change- 
rait réquilibre  de  Tensemble,  la  distribution  de  sa  puissance 
et  même  risoohronlsme  des  arcs  de  diverses  étendues,  etc.  • 

Dans  le  Traité  dês  éehappementi  de  Glaudius  Saunier  (i855], 
ancien  directeur  de  PÉoole  d'horlogerie  de  Mftcon,  on  lit 

(p.  187) J 
«  PkM  un  spiral  est  long,  plus  11  est  propre  à  donner  Tiso- 

chronlsme  des  vibrations  et  moins  il  occasionne  de  frottements 
aux  pivots  du  balancier,  son  travail  se  faisant  bien  plus  con- 
centâiquement  à  ces  pivots  qu'avec  un  spiral  court  qui  les  re- 
pousse plus  fortement  contre  les  parois  des  trous.  » 

Dans  le  même  ouvrage  (p.  390),  on  Ht  : 

«  Deux  écoles,  si  nous  pouvons  parler  ainsi,  se  sont  formées 
à  propos  de  risochronisme  du  spiral  :  rancienne  qui  cherche 
risocbronisme  dans  la  seule  longueur  delà  lame;  la  nouvelle 
qui  le  trouve»  et  plus  fisollement  que  Tanclenne ,  dans  la  lon- 
gueur combinée  avec  la  forme,  c'est-à-dire  parles  courbes  qui 
terminent  cette  lame.  »  Et  plus  loin,  p.  5oo,  on  lit  : 

€  Les  courbes  intérieures  et  extérieures,  ainsi  que  nous  Ta- 
vons  déjà  recommandé  à  propos  de  Téphappemeot  Duplex, 
doivent  être  faites  avec  beaucoup  de  soin  ;  c'est  en  grande  par* 
tie  à  la  forme  de  ces  courbes  que  le  spiral  doit  son  développe* 
ment  régulier,  et  de  n*étre  pas  jeté  de  côté  par  les  grandes  vi» 
bratlons.  L'observation  constante  du  jeu  dès  spiraux,  aprôa 
avoir  préalablement  étudié  leur  forme ,  et  des  essais  faits  aveo 
Intelligence,  apprennent  à  Touvrier  quelles  sont  les  courburea 
qui  régularisent  le  mieux  ce  développement,  n 

On  lit  encore  dans  le  Journal  la  Tribune  chronowétriq^ê 
(numéro  du  i5  janvier  i85i),  p.  17  : 

«  Les  artistes  doivent  s'attacher  particulièrement  à  bien 
faire  les  courbes  concentriques  des' deux  extrémités  du  spiral 
qui  doivent  entrer,  Tune  dans  la  virole  du  balancier,  et  l'autre 
dans  le  piton  fixé  sur  le  coq;  car  c'est  de  cette  courbure  que 
dépend  en  partie  runiformité  de  durée  dans  les  grands  comme 
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dans  les  petits  arcs  du  balaDcler,  et  c^est  là,  comme  nocui  Ta* 
voDS  dit,  ce  qui  constitue  risochronisme*  » 

On  remarquera  que  tous  ces  principes  généraux,  qui  sont 
éclos  pour  ainsi  dire  de  Texpé/lence  et  de  la  pratique,  sont  une 
conséquence  directe  de  ma  théorie. 

Pour  vérifier  expérimentalement  TinQuence  des  courbes  ex- 
trêmes que  donne  cette  théorie  sur  la  déformation  du  spiral. 
J'ai  fait  faire»  par  M.  Paul  Garnier,  des  spiraux  d*un  très-grand 
diamètre.  On  leur  a  donné  des  courbes  extrêmes  théoriques  • 
puis  des  courbes  quelconques,  afin  de  Juger  de  la  différence. 
La  PI.  V,  fig,  a  à  16  inclusivement,  montre  le  résultat  des  dé- 
formations qui  ont  été  relevées.  Chaque  cercle  a  été  obtenu  au 
moyen  de  quatre  ou  cinq  points.  Le  cercle  en  trait  plein  in- 
dique le  spiral  en  équilibre  ;  les  cercles,  en  pointillé,  montrent 
ce  qu*il  est  devenu  dans  les  déformations  extrêmes.  Or  on  voit 
que,  avec  les  courbes  terminales  théoriques,  les  trois  cercles 
sont  toujours  restés  bien  concentriques,  et  quMl  s*en  faut  de 
beaucoup  qu'il  en  soit  ainsi  avec  les  courbes  quelconques.  Il  y 
a,  comme  on  voit,  sept  exemples  de  chaque  espèce. 

Les  numéros  écrits  sur  les  cercles  indiquent  les  points  qui 
ont  été  relevés  pour  les  tracer.  De  plus,  J*ai  encore  entre  les 
mains  un  certain  nombre  d'appareils  construits  par  II.  Paul 
Garnier  et  où  le  fait  est  de  la  plus  grande  évidence. 


Voici  maintenant  les  expériences  que  J*ai  faites  en  vue  de 
constater  Tinfluence  des  courbes  extrêmes  théoriques  sur  Tiso* 
chronisme.  Je  me  suis  servi  d'une  balance  élastique,  dont  la 
balance  pesait  à  1  milligramme  près.  Avec  cet  appareil.  Je 
mesurais  les  forces  nécessaires  pour  maintenir  le  balancier  à 
un  angle  déterminé  d'écartement  de  sa  position  initiale,  et  Je 
vérifiais  la  proportionnalité  entre  ces  forces  et  les  angles  d'é- 
oartement.  On  voit  que  c'est  le  procédé  de  F.  Berthoud,  mais 
avec  un  instrument  très-précis. 
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PREMIÈRE  ixpjfiRjpERGB.  —  SpiTOl  ooec  courbet  extrémeê 
théariçuêê^  tnaii  n*ayant  qu$  7  i/h  tourt. 


fomci 

»ERTB  D'AMGLB 

POftCB  RÀMEIltl 

ANGLES. 

par  la  dérormation 

àts«i/i 

paroaneata. 

das  aatlM. 

iraninM 

dacf«f 

ffriBBaa 

231/2 

1,S43 

0 

1,543 

45 

8,0S4 

0 

1,543 

671/3 

4,630 

O.I 

1,5433 

90 

6,150 

0,106 

1,5404 

135 

0,332 

0,3 

1,5393 

180 

13,305 

0,26 

1,5404 

3'i5 

15,360 

If 

1,5384 

370 

18,440 

1,5401 

Od  voit,  par  la  U*  colonne,  que  la  proportionnalité  est  aussi 
près  d'être  satisfaite  que  possible,  et  cependant  il  faut  tenir 
compte  de  ce  que  le  spiral  n*a  que  7  i/li  tours  et  qu'il  7  avait 
quelques  légers  fh)ttements. 

Voici  une  seconde  expérience  faite  avec  un  spiral  à  peu  près 
de  même  longueur,  mais  néanmoins  uo  peu  plus  long,  et  où  les 
courbes  extrêmesi  ont  été  faites  à  dessein  éloignées  des  condi- 
tions théoriques. 

DEUuiME  EXPéRiERCE.  —  Spiral  d€  S  tours  avec  eourbeê 

non  théoriquêi. 


rOMCK 

PIETE  d'angle 

POEGB  RAHENCE 

ANOLU. 

an  franaïas. 

par  la  déronBatton 
pamanaata. 

àlt«l/t 

par  la  proportion 

dai  aaf  lai. 

AmmmÂm 

manas 

dagréa 

craBBiias 

331/3 

1,500 

0 

1,500 

45 

2«98S 

0 

1,491!! 

671/3 

4,461 

0 

1,4870 

90 

5,980 

0,05 

1,4833 

135 

8,875 

0,11 

1,4808 

180 

11,845 

0,30 

1,4833 

236 

14,807 

0,27 

1,483S 

270 

17,830 

0,50 

1,4878 

Il  suffit  de  comparer  la  4*  colonne  de  ce  tableau  avec  celle 
de  Texpérience  précédente  pour  voir  de  suite  que  la  loi  de  pro* 
portionnalité  y  est  beaucoup  moins  bien  satisfaite. 
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Totcl  deux  autres  exemples  qui  se  rapportent  à  des  spiraux 
faits  avec  de  Taciep  peu  bomogène  et  qui  nVaient  que  U  tours. 
L*ua  avait  ses  courbes  extrêmes  construites  théoriquement  et 
l'autre,  pas, 

THOiBiftifi  EXPiaiENGBt  —  Spiral  de  k  toun  (aaier  peu  homo- 
gène et  de  mauvaise  qualité)  avec  eourbee  extrêmes  théù^ 
riques. 


• 

ANOLIfl. 

poncx 

•B  ffrt«ia«|. 

FSRTB  D^IIGLB 

par  la  défornatlon 
p«raiMnt«. 

fOftCS  mAHRNtB 

àft"i/t 

ftr  la  proportion 
dM  aBfflaa. 

fl«irr6i 

iramnm 

ilffrét 

frtiB«M 

m/2 

l,ft42 

0,8 

1,5638 

45 

S,083 

0,4 

1,1009 

90 

9,315 

0,5 

1,5634 

180 

19,47 '4 

0,6 

1,5043 

'i70 

18,581 

a.a 

1,5011 

On  voit  que  la  proportionnalité  est  encore  très-près  d'être 
satisfaite. 


QUATRIEME  EXPÉniEifCE.  —  Spiral  de  U  tours  {acier  peu  homo- 
gène et  de  mauvaise  qualité)  avec  courbes  extrêmes  non 
théoriques. 


àSOlIt. 


dafféa 
33  1/3 
45 
90 
180 
970 


PORCB 
en  gramqaa. 


1.569 

S.IAO 

0,371 

13.475 

18,780 


»1RTB  O'ANGLB 

par  la  déforvallOD 
ptrraaDanle. 


Onréi 

0,1 
0,3 
0,4 
0,0 
0,9 


POIICB  RAIIBIltB 
àtl«l/l 

par  la  proportion 
dot  aiiilM. 


. 


rramiMa 

1,5700 
I,!i830 
1,5747 
1,5040 
1,5703 


On  voit  que,  malgré  la  mauvaise  qualité  de  Taclor  et  lo  petit 
nombre  de  tours,  le  spiral  précédent  oiTre  pres(^ue  la  propor^ 
tionnalité  et  que  celui-ci  s*en  éloigne  beaucoup. 

Les  quatre  expérJonces  suivante^  ont  porté  sur  les  spiraux 
de  la  première  et  de  la  deuxième  expérienofi^;  mais  cllfis 
étuipnt  intéressantes^  parce  que  les  frottements  ayant  été  en- 
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core  diminués,  le  spiral  à  courbes  théoriques  a  toujours  pré- 
senté un  grand  avantage  sur  l'autre. 

CINQUIÈME  £Xp£RiEifGE.  —  Spifol  dâ  la  premiéfê  e^périeneê  à 
courbes  théoriques^  mais  les  frottements  du  balancier  di- 
minuée. 


AMLU. 


321/8 
41 

6T1/II 

90 
I3f 
180 

9f0 


«=«■ 


POBCIÏ 

MtnniBM. 


1.531 

3,076 

iAU 

6,131 

0.210 

12,266 

15.366 

11,470 


PBRTB  Q'ANGU 

ptr  la  déformation 

permanenta. 


dêfféa 

0 

0 

0,05 

0,21 

0,1T 

0,40 

0,37 

0,45 


mfsfss9e9SftffmKmf9Si,  u  iwtii» 


FORCE  RAMBNÉB 

àM»l/t 

p|r  la  proportfpq 

dei  anflea. 


framm« 
1,5360 
1.5380 
1.5361 
1,5375 
1,5384 
1,5300 
1,53!/Q 
1,5417 


PMI 


On  voit  que  la  proportionnalité  e^t  extrfimemeat  approchéo. 
Pour  «70%  il  y  a  eu  w  léger  écart,  mais  il  est  probable  que  le 
spiral  s'était  un  peu  excentré,  ainsi  que  cela  a  4tâ  constaté 
dans  des  circonstances  analogues, 

iiziÈvR  cxpiRiEFCV.  —  Spiral  de  la  êeuxièn^e  eocpérience 
{courbés  quêlcfmqu^s)^  mais  aveo  1$  bulanci$r  de  la  cin^ 
quiêm$  expérience. 


■*" 

PORCS 

ARQUO. 

•D  tramata. 

decréa 

Kram««l 

22 1/2 

1.500 

45 

3,009 

671/2 

4,489 

90 

6,967 

135 

8,936 

180 

11,906 

225 

14,866 

V^ 

::^si 

w 

17,879 

PIRTB  D'AHGLB 

par  la  défonMllon 
parmaoeiito. 


deiHt 
0 

0,05 
0 

0.05 
0,0  r> 
0,125 
0,23 
0,25 


FOIICE    RAVINÉE 

i  tr>  i/s 

par  U  proportloD 
dei  aof  lea. 


fframmai 
1,500 
1,5027 
1,4963 
1,4026 
1,4809 
1,4893 
1,4881 
1,4907 


"«y^i^S'^l'*^*»^^^-'*^      'iJi 


On  voit  que  la  proportionnalité  est  bien  moins  approchée  que 
dans  rexpôrienoe  préoédenle. 
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SEPTIÈME  EXPÉRIENCE.  —  Spiral  de  la  première  expérience 
(eourbei  théoriques)^  mais  avec  un  balancier  plus  petit  et 
où  les  frottements  ont  été  très-réduits. 


• 

POECI 

PSRTB  d'AMCLB 

POBCl  RAHBRÉB 

AlfGLBS. 

par  la  déformatton 

à  M*  1/1 
par  la  proportto» 

•D  gniBBlM. 

parmaBante. 

das  aorlai. 

degri* 

framniM 

dafite 

gramnaa 

221/3 

1,565 

0 

1,5650 

45 

3,1S0 

0 

1,5650 

671/2 

4,692 

0,05 

1,5651 

90 

6,261 

0 

1,5653 

ISS 

9,381 

0,143 

1,5652 

180 

12,500 

0,333 

1,5654 

225 

15,640 

0,10 

1,5647 

270 

18,757 

0,20 

1,5643 

On  voit  ici  combien  la  proportionnalité  est  approchée. 

HUITIÈME  EXPÉRIENCE.  —  Spiral  de  la  deuxième  expérience 
{courbes  quelconques)^  mais  avec  le  balancier  de  la  sep- 
tième expérience. 


AMGLIS. 

FOIGB 

PBRTB  D'ARGLB 

par  la  déformation 

POBGB  RAMBNÉB 

àM«i/l 
par  la  proportion 

an  gnuDBMt. 

parmananta. 

das  anfflaa. 

da|T«a 

grammaa 

dagréa 

rrammaa 

231/2 

1,507 

0,05 

1,5103 

45 

3,024 

0,1» 

1,5153 

671/2 

4,538 

0,10 

1,5149 

90 

6,055 

0,143 

1,5161 

135 

9,073 

0,25 

1,5150 

180 

12,106 

0,333 

1,5160 

22S 

15,146 

0,500 

1,5180 

270 

18,198 

0,500 

1,5193 

On  voit  que  le  spiral  de  la  septième  expérience  a  toujours 
un  grand  avantage  sur  celui  de  la  huitième. 

Les  usages  nombreux  que  Ton  peut  faire  de  la  théorie  précé- 
dente dans  la  pratique  sont  tous  compris  dans  la  formule  qui 
donne  la  durée  des  vibrations,  dans  celle  qui  indique  les  allon- 
gements du  métal  et  dans  les  formes  des  courbes  extrêmes 
que  j'ai  indiquées  pour  le  spiral. 

Je  vais  les  passer  rapidement  en  revue. 
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La  formule  (S)  est,  comme  on  sait, 

T-V|. 

Dans  rappllcation ,  le  balancier  bat  toujours,  soit  cinq ,  noit  ^ Conttrocuon 
quatre  vibrations  par  seconde  et  quelquefois  six.  Dans  le  pre-  *'''""  ^"ï*'*""^* 
mier  cas,  T  a  o,ao,  et  Ton  a 


^•'^-'^Vm' 


et  Ton  déduit,  en  remplaçant  n  par  sa  valeur 
(SA)  AL«io,ooi!(o598M. 

Dans  le  second  cas,  celui  de  quatre  vibrations  par  seconde, 
on  a  Ta- 0,35,  et  

o.a6  -  \/^. 
d'où 

(S5)  AL  — o,oo65395M. 

Enfin,  dans  le  troisième  cas,  on  a  T  —  0,1666,  et 
(86)  AL»o,ooa8iA5M. 

Lea  trois  formules  (SA),  (85),  (86)  expriment  la  relation  très- 
simple  qui  existe,  dans  chaque  cas,  entre  le  moment  dMnertle 
du  balancier,  la  longueur  du  spiral  et  le  moment  d^élasticité 
de  celui-ci. 

Le  calcul  fournit  le  moyen  d^obtenir  rigoureusement  le  mo- 
ment d'inertie  A  du  balancier.  Dans  certains  cas,  quand  sa 
masse  est  presque  entièrement  distribuée  sur  sa  circonférence 
et  qu'on  n'a  pas  besoin  d'une  précision  mathématique,  on  peut 
ae  borner  à  prendre 

■"  9,80896* 

P  étant  le  poids  du  balancier  rapporté  au  kilogramme  et  r  son 
rayon. 

Inversement,  si  Ton  voulait  savoir  à  priori  quel  sera  le        caieoi 
nombre  de  vibrations  que  feront  un  spiral  et  un  balancier  don-    des  tibrations 
nés,  le  problème  sera  le  même;  seulement  il  faut  se  servir  de  ^^  ^!°^  ^uncier 

,   ^        %    /ÂL  donnés. 

la  formule  T  —  k\/  -rr-. 


(j/l  SIM  UAL   11£GUNT 

Eu  appelant  N  le  nombre  de  vibration!)  par  heure,  on  aura 

5.6001   /W 

^^^irv  AL* 

on,  en  remplaçant  k  par  sa  valeur, 
(87)  N-iiû6,9Y/-^- 

Da  réglage.  ^68  notions  précédentes  peuvent  ôtre  utiles  pour  le  réglage, 
et  particulièrement  celle  de  la  proportionnalité  entre  la  durée 
des  vibrations  et  la  racine  quarrée  de  la  longueur  du  fil. 

^pr«po?"îr^^^^      ^'**  ^^°°^'  ^*"8  '®  premier  chapitre ,  l'expression  exacte  de 
uo  racler      Cet  allongement.  On  en  déduit  cette  règle  pratique  très-simple 
dans  un  spiral,  qu'il  ne  faut  pas  que  le  rapport  de  l'épaisseur  du  fil  à  sa  lon- 
gueur dépasse  la  valeur  de  ce  même  rapport  pour  des  appareils 
bien  établis  dans  lesquels  le  balancier  fait  des  oscillations  de 
môme  grandeur. 

A  cet  égard,  voici  quelques  nombres.  En  appelant  0  Tépais- 
seur  du  fil  et  L  sa  longueur,  on  trouve  :  * 

Pour  un  chronomètre  de  M.  Wlnnerl, 

•  SMBQ^oooBiSgL; 

Pour  on  ehrottomètre  de  M.  Garnler, 

e«w  0,000/^390  L; 
Pour  une  ancienne  montre  de  Lépine, 

0"»o,ooo35i9L. 

Ce  dernier  nombre  parait  un  peu  fiidblet  oar,  dans  les 

montres,  les  oscillations  du  balancier  ont  beaucoup  moios 

d*amplitude  que  dans  les  chronomètres. 

De  la  forme       Où  a  VU  précédemment  les  conditions  que  doit  remplir  la 
du  •pirai.      forme  du  spiral. 

Quand  il  s'agit  du  spiral  plat,  il  faut  que  son  centre  de  gra- 
vité soit  sur  Taxe  du  balancier,  et  il  est  préférable  qu'il  soit  à 
courbe  ramenée. 

Pour  le  spiral  cylindrique,  J'ai  réuni  sur  la  PI.  I,  fig.  i3  &  aft 
inclusivement,  un  certain  nombre  d'exemples  de  courbos  ex- 
trêmes théoriques  dans  des  conditions  très-diverses.  La  plupart 
ont  été  expérimentées  et  ont  toujourd  donné  les  déformations 
que  l'on^cherohe  à  obtenir  dans  la  pratique. 
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Pui  mi  lus  coustructears  qui  oot  bien  voulu  me  demander 
communication  de  mes  courbes,  M.  Jacob,  chronométrier  très- 
connu  de  Dieppe,  m'a  informé  qu'un  des  types  que  je  lui  avais 
remis  se  trouvait  être  Identique  avec  une  forme  de  courbe  à 
laquelle  il  avait  été  conduit  par  tâtonnements,  il  y  a  une  dou- 
zaine d'années,  et  qu'il  avait  appliquée  à  un  certain  nombre 
d'appareils  qu'il  avait  livrés  à  la  marine.  Quoique  les  spiraux 
n'eussent  guère  que  six  tours,  Ils  avaient  très-bien  fonctionné; 
les  appareils  avaient  satisfait  à  toutes  les  épreuves  imposées 
par  l'État,  et,  après  plusieurs  années  de  service,  leur  marche , 
qu'il  avait  relevée,  était  encore  très-bonne.  C'est  le  type  re- 
présenté à  une  grande  échelle,  PI.  II ,  fig,  5,  et  en  petit,  PI.  t, 

fig-  '7- 

Voici  un  autre  fait.  M.  Gamier,  horloger  de  la  marine, 
m'ayant  prié  de  lui  ftiire,  d'après  la  théorie,  un  tracé  de  courbe 
extrême  pour  spiral  plat  ramené  dans  des  conditions  données, 
celle  que  Je  loi  ai  remise  s'est  trouvée  coïncider,  à  une  diffé- 
rence insigaiiiante  près,  avec  celle  que  les  résultats  d'une 
longue  expérience  lui  avaient  indiqué  comme  étant  la  plus  con- 
venable. 


NOTB(i) 

Pour  faxre  voir  gue^  dans  les  eireonêtances  que  présente  le 
problème  actuel^  Us  principes  sur  lesquels  est  fondée  sa  so^ 
luiion  et  qui  rentrent  dans  la  théorie  de  Vaxe  neutre^  sont 
non-seulement  parfaitement  d'accord  atecV expérience^  mais 
avec  la  théorie  mathématique  de  Vélasticité. 

J'appelle  ligne  neutre  le  lieu  géométrique  dm  centres  de 
gravité  de  tontes  les  sections  transversales,  ce  lieu  étant  une 
courbe  quelconque ,  mais  que  Je  suppose  plane ,  en  négligeant, 
pour  le  spiral  cylindrique,  la  très-faible  inclinaison  des  spires. 
J'admets  que  toutes  les  sections  transversales  sont  égales  et 
qu'elles  sont  partagées  symétriquement  par  un  plan,  que  J'ap- 
pellerai plan  horisontal,  passant  par  la  ligne  neutre. 

J'imagine  que,  sans  changer  la  longueur  de  la  ligne  neutre, 


(0  Celle  défiioftftraUon  fut  une  eitension  de  celle  que  M.  de  S«lDt-Te 
njnt  a  appliquée  à  réqiiUikro  d'une  pouirt  droite  loUlolMe  per  an  eeaple. 
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et  tout  en  satisfaisant  aux  conditions  de  position  et  d*lnellnatson 
assignées  à  ses  deux  extrémités,  on  déforme  celle-ci  dans  son 

plan,  diaprés  la  loi  ^  —  -^  »  constante,  r«  et  r  étant  les  rayons 

de  courbure  en  un  quelconque  de  ses  points  :  le  premier  avant 
la  déformation  et  le  second  après.  On  a  vu  précédemment 
quMl  est  possible  de  satisfaire  géométriquement  à  cette  condi- 
tion en  donnant  aux  courbes  extrêmes  une  forme  déterminée. 

Je  vais  faire  voir  maintenant  qu'il  existe  des  forces  exté- 
rieures capables  de  maintenir  le  spiral  en  équilibre  dans  cet 
état  de  déformation,  et  en  même  temps  Je  vais  chercher  la  va- 
leur de  ces  forces. 

Pour  cela.  Je  rappelle  d'abord  les  équations  de  Télastlclté. 

Bn  premier  lieu,  en  négligeant  la  pesanteur,  on  a,  pour  tous 
les  points  du  solide,  supposé  homogène  et  d'élasticité  con-         j 
étante,  les  trois  équations  aux  différences  partielles  du  second 
ordre 


Dans  ces  équations,  u,  0,  %d  sont  les  projections,  sur  les  axes 
des  âP,  des  y  et  des  s,  du  déplacement  moléculaire  dir  point 
dont  Ite  coordonnées  sont  âp,  y  et  s. 

En  outre,  pour  tous  les  points  de  la  surface  extérieure,  on 
a  trois  équations  aux  diflTérences  partielles  du  premier  ordre. 
Ainsi,  soient  X,  Y  et  Z  les  composantes,  parallèles  aux  axes 
coordonnés  de  la  force  extérieure  rapportée  à  Tunlté  de  sur* 
face,  agissant  sur  un  élément  quelconque  de  celle-ci;  soient 
m,  n,  p  les  cosinus  des  angles  que  fait  la  normale  à  la  surface 
en  ce  point  avec  les  mêmes  axes. 

Soient,  d'autre  part,  N|,  T,,  T,  les  composantes,  parallèles 
aux  axes  des  x,  des  y  et  des  «,  de  la  force  rapportée  à  Tunité 
superficielle,  pour  un  élément  plan  du  corps,  perpendiculaire 
à  Taxe  des  â?; 

T|.  M,,  T,  les  composantes,  parallèles  aux  œ^  aux  y  et  aux  x, 
pour  on  élément  perpendiculaire  à  Taxe  des  y  ; 


I 
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T|«  T|,  N,  les  composantes,  parallèles  aux«,  aux  y  et  aux  z 
pour  un  élément  perpendiculaire  à  Taxe  des  z. 

/mN,  +  nT,+pT,-X; 

(U)JmT,4.nN,+pTi-Y; 

(  mT|  +  nT|  +pN,  ■■  & 

Les  forces  N|,  N,«  N,,  T„  T^,  T,,  ayant  les  valeurs  qui  con- 
vleonent  au  point  considéré  de  la  surface.  D*aiUeurs,  on  a, 
d*ttDe  maoière  générale» 


et 


X  et  (1  sont  deux  coefficients  numériques,  constants  pour  une 
même  substance. 

Imaginons  deux  sections  transversales  do  fil,  Infiniment  Voi- 
sines Tune  de  l'autre.  Elles  sont  normales  à  la  ligne  neutre,  tt, 
dans  ce  petit  Intervalle,  rélément  de  celle-ci  se  confond  avec 
rélément  de  son  cercle  osculateur  dont  le  centre  se  trouve  à 
la  rencontre  du  plan  que  J*al  appelé  horizontal  avec  Tinter- 
section  de  ce^dcux  plans  transversaux,  lesquels  sont  perpendi- 
culaires, ainsi  que  leur  intersection,  au  plan  horizontal.  Je 
suppose,  comme  cela  arrive  toujours,  que  la  fbrme  extérieure 
du  èl  soit  telle,  que  le  plan  horizontal  coupe  cette  surface  sui- 
vant deux  éléments  se  confondant  avec  deux  petits  ftrcs  de 
cercle  ayant  le  même  centre  que  Télémont  correspondant  de 
la  ligne  neutre,  et  que,  de  plus,  tout  plan,  parallèle  au  plan 
horizontal  et  rencontrant  la  surface  extérieure  du  fll,  la  coupi; 
suivant  des  petits  éléments  d'arcs  de  cercle  ayant  tous  leur 

tous  XX,  1861.  7 
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centre  sur  rintersectioa  des  deux  sectioas  iransversalest  o*C8t- 
à-dIre  sur  une  môme  perpendiculaire  au  plan  horizontal. 

Gela  posé,  procédant  d'une  manière  synthétique,  Je  vais  dé- 
duire les  inconnues  ti«  v,  10  de  certaines  considérations  éta- 
blies à  priorif  et  faire  voir  ensuite  que,  combinées  avec  des 
valeurs  convenables  des  forces,  elles  satisfont  à  toutes  les  con- 
ditions du  problème,  c'est-à-dire  aux  trois  équations  indéfinies 
et  aux  trois  équations  aux  limites. 

J'admets  donc  à  priori  que  tous  les  points  du  corps  qui  se 
trouvaient  primitivement  sur  une  même  section  transversale, 
sont  encore,  après  la  déformation,  sur  un  même  plan  normal 
à  la  ligne  neutre  déformée.  J^admets,  en  outre,  que  tous  les 
points  qui  étalent  situés  primitivement  sur  un  arc  de  cercle  in- 
finitésimal, contenu  dans  un  plan  parallèle  au  plan  horixontal 
et  dont  le  centre  Initial  était  sur  Taxe  de  ce  plan,  se  trouvent 
encore,  après  la  déformation ,  sur  un  petit  arc  de  cercle  dont 
le  centre  serait  pour  tous  à  rintersection  do  leur  plan  avec  la 
perpendiculaire  au  plan  horixontal  menée  par  le  centre  de  Parc 
de  cercle  de  la  ligne  neutre  déformée. 

Imaginons  (PI.  I,  fig.  la)  que  le  plan  du  dessin  représente  le 
plan  horizontal  et  soit  OM  l'élément  de  la  ligne  neutre  compris 
entre  les  deux  plans  transversaux  infiniment  voisins,  GOS,  GMP. 
Le  point  G  est  le  centre  de  Tare  de  cercle  OM.  Prenons,  dans 
le  plan  horizontal,  pour  axes  des  œ  et  des  jc,  la  ligne  OX  tan- 
gente à  OM  et  la  ligne  OZ  perpendiculaire;  puis,  pour  axe 
des  y,  une  droite  OY  perpendiculaire  au  plan  horizontal. 

Soit,  dans  un  plan  parallèle  au  plan  horizontal,  un  arc  de 
cercle  SP  compris  entre  les  deux  sections  transversales  et  ayant 
son  centre  sur  Taxe  vertical  qui  se  projette  en  G  sur  le  plan 
horIzontaL 

Après  la  déformation,  le  petit  arc  de  cercle  OM  se  sera 
changé  en  un  arc  de  cercle  OM'  dont  le  centre  est  en  G'.  Puis, 
d'après  l'hypothèse  faite.  Tare  de  cercle  SP  se  sera  changé  en 
un  arc  de  cercle  S'P'  et  celui-ci  :  1*  sera  dans  un  plan  parallèle 
au  plan  horizontal;  a*  aura  ses  extrémités  S'  et  P'  respective- 
ment sur  les  plans  verticaux  GOZ  et  G'M'  ;  et  3"  aura  son  centre 
sur  la  verticale  qui  se  projette  en  G'  sur  lo  plan  horizontal. 

b*après  cela,  pour  le  point  quelconque  P,  dont  les  coordon- 
nées primitives  étalent  a?,  y  et  z.  Il  s'agit  de  calculer  les  pro- 
jections ti,  0,  tff  du  déplacement  PP',  après  la  déformation. 

A  cet  effet,  appelons  v«  et  to«  les  projections  de  SS*  respect!- 
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▼ement  sur  OY  et  OZ;  ce  seront  les  valeurs  de  v  et  u>  relatives 
au  points  situé,  avant  et  après  la  déformation,  sur  le  même 
arc  que  le  point  P.  Désignons  aussi  par  ^  la  projection  de 
Tare  PS  sur  son  rayon  CS;  puis,  par  Tq,  le  rayon  initial  CM,  et 
par  r  le  rayon  CM'  après  la  déformation. 
On  a,  pour  Vx  du  point  P', 

o^  +  u  —  G'S'.sinOG'M'. 
Mais 

Puis,  à  cause  que  OM  est  un  arc  infiniment  petit,  on  peut 

remplacer  sin  OG'M'  par  —  »  — ,  puisque  Je  suppose  que  la 

r         r 

ligne  neutre  n'a  pas  changé  de  longueur. 

Mais 

OM  :  SP  :;  r,  :  r^+x  +  U; 


Donc 


OM  ^  SP  .        ,       , — 7*  •■        ,    _  1    M  \ 

r.+z  +  U      r.+  %  +  U 


car  on  peut  remplacer  SP  par  œ^  puisque  Tare  SP  est  infiniment 
petit. 

On  a  donc,  en  substituant,  dans  la  formule  ci-dessus,  qui 
donneâP-f-ti» 

Â  cause  que  m  et  /,  sont  très-petits  par  rapport  à  r,,  on  peut 
mettre   ■■  ,  ^  ,  ,  sous  la  forme 

^9  +  ^+h 


x+±  +  îi  ^'       ^* 


r»      r. 


et,  par  suite,  on  dédalt  de  la  Taleur  précédente  de  x+u, 

\r      rj         r,       r  \r.^  rj 

Or,  en  faisant  attention  que  ^  est  très- petit  et  qu'il  en  est 
de  même  de  f^,  l'expression  précédente  se  réduit  à 


(V) 


\r      rJ 
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Maintenant,  parles  hypothèses  faites,  on  a,  d'après  la  fig.i%. 

ou 

(VI)  »— 1«. 

De  plus,  Il  est  clair  quo  le  i  do  \y  ou 

z  +  w-«  +  fo  +  <»o-  projection  de  S'P*  ént  C*. 

Mais  cette  projection  est  égale  à 

^'  »'P':oM'  ou  om::^:^ 

Donc 

DM  X  OW 

r 

et  la  projection  a  pour  valeuf 

(0M)«  X  O'S'^ 

heittjJaçattt  C'S'  tt  OM  par  leurs  expressions  obtenues  précé- 
demment, on  a,  pour  la  projection, 

et,  par  suite» 
Hemplaçant  fo  par  sa  valeur 

X  f     i    f 
et  négligeant,  comme  cela  est  permis,  les  fractions -,  j?f  jr  t  ~. 

on  a  dôfluitivement 

(Vil)         «^-«^o-iri^f-fj- 

Les  formules  (V),  (VI),  (VII)  donnent  bien  u«  «  et  w,  mais  en 
fonctions  de  v.  et  de  iTo  Qw'il  «^a»**  maintenant  de  déterminer. 
Or  J'gbtlens  %  e^w^  d'après  les  condiUons  que  Je  suppose  à 


;  •••    •• 
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priori  que,  des  six  composantes,  N^,  N,,  N, ,  T^,  T,,  T,,  trois 
d^entre  elles  soient  nulles  en  chaque  point,  savoir  :  Ni,  N^  et  T|, 
ce  qui  revient  à  dire  que,  dans  tout  IMntérieur  du  solide,  si  Ton 
considère  un  élément  perpendiculaire,  soit  k  Taie  des  y,  poit  à 
Taxe  des  x,  la  pression  sur  cet  élément  se  réduira  à  la  compo- 
sante parallèle  à  Taxe  des  x. 

D'après  (III)  et  (JV)  et  en  ayant  égard  à  fV),  (Yl)  et  (VH),  ces 
conditions  reviennent  à 


iz  -"•• 


dz  ^  dy       °' 


d'Où  l'on  tire 

(vni)      (^ -^«fi^lV 

tf»o   ,  dw^ 
dz    *    dy 

En  Intégrant  les  deux  premières  équations  de  (  YIII),  on  a 


(IX) 


t. r7^^^7-Ty«(j-j!;) +?(«)» 


X 

X 


ITft  — 


**(?- F.) +♦<")• 


Eo  substituant  dans  la  troisième  équation  (YIII),  il  vient 
X 


V  (J  -  ^) +?'(«)+*' (y) -o, 


ce  qui  montre  que  9'  (z)  »  C,  C  étant  une  constante.  Donc 

1)(«)-C«+C', 
C  étant  une  seconde  constante.  On  voit  en  même  temps  que 
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d*où 


*^v)-ï(j:^«»(i-i)-cv+c-. 


C  étant  une  troisième  constante. 
Donc 


©n—  — 


On  volt  d*abord  que  les  constantes  C  et  C"  sont  nulles,  car 
Torigine  des  coordonnées  étant,  après  comme  avant  la  défor- 
mation, au  môme  point  0,  on  doit  avoir  ro  et  Wo  égaux  à  léro 
pour  x— y  ••2a- o. 

De  plus,  la  constante  G  «-  o,  car  la  direction  de  Taxe  OZ  est 
supposée  invariable  et  C  mm  -  J^  pour  a;  —  y  «-  2 1*  o  représen- 

terait  la  rotation  de  cet  axe  autour  do  Taxe  des  x. 

Il  est  une  remarque  à  faire,  c'est  que,  d'après  la  manière 
dont  les  constantes  G.  G'  et  G"  ont  été  obtenues,  Je  les  ai  sup- 
posées indépendantes  de  ^,  et  cela  doit  être. 

En  effet,  dans  la  portion  du  solide  considérée,  Tintervalio 
par  rapport  &  x  est  un  infiniment  i^otit  du  premier  ordre.  Par 
conséquent,  si,  dans  le  corps  déformé,  mais  limité  dans  cet  in- 
tervalle, on  considérait  une  suite  de  points  situïis  sur  une  mémo 
parallèle  &  Taxe  OX  et  pour  lesquels  x  seul  varierait,  y  et  s 
étant  constants,  tous  ces  points,  à  un  Infiniment  petit  du  se* 
cond  ordre  près,  pourraient  être  regardés  comme  correspon- 
dant fi  un  môme  petit  arc  do  cercle  élémentaire  tel  que  PS.  Dès 
lors,  le  point  S  étant,  &  un  infiniment  petit  du  second  ordre 
près,  le  mémo  pour  tous,  les  valeurs  de  Vq  et  de  w^  sont  aussi 
les  mêmes  pour  tous  les  points,  qui  ne  diffèrent  que  par  Par,  et 
par  suite  sont  indopendantes  do  x. 

Je  vais,  do  plus,  maintenant  vérifier  que  les  valeurs  de 
tt,  V,  w,  qui  résultent  de  l'analyse  précédente,  satisfont  à  toutes 
les  conditions  du  problème. 

Et  d'abord,  en  reportant  les  valeurs  de  Vq  et  Wq  dans  |V},  (VI) 
et  (VU),  on  a  pour  ces  valeurs  ; 
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Or  Je  dis  qu^en  décomposant  le  corps  en  une  série  de  tranches 
infiniment  minces  par  des  sections  transversales  normales  à  la 
ligne  neutre  ;  puis  déterminant  dans  chaque  tranche  les  nou- 
velles positions  de  tous  les  points  par  les  formules  (X);  enfin, 
appliquant  aux  extrémités  de  chacune  déciles  les  forces  qui  ré- 
sulteront de  ces  mêmes  formules  (X),  chacune  de  ces  tranches 
sera  en  équilibre. 

Premièrement»  les  équations  aux  difllêrences  partielles  du 
second  ordre  (I)  seront  vérifiées.  En  efiist,  en  substituant  les 
valeurs  (X)  de  u,  o  et  tr  dans  les  trois  équations  (I),  celles-ci 
sont  identiquement  satisfaites. 

Voyons  maintenant  les  conditions  relatives  à  la  surface  du 
corps.  Pour  cela,  cherchons  les  valeurs  des  forces  N|,  N^,  Ni, 
T„  Tt,  T,-  Or  on  sait  déjà  que,  d'après  les  expressions  (X),  les 
composantes  N,,  N,  et  T|  sont  nulles  dans  tous  les  points  du  so- 
lide. Cherchons  les  autres  composantes. 

En  substituant,  à  cet  effet,  (X)  dans  (IV)  et  dans  (III),  on 
trouve  de  suite 

T,-«o,        T,  — o; 

Il  n*y  aurait  donc  aucune  force  élastique  sur  tout  élément 
plan  perpendiculaire  &  Taxe  des  y  et  à  Taxe  des  x,  et  quant  à 
un  élément  perpendiculaire  à  Taxe  desx,  les  forces  élastiques 
se  réduiraient  à  une  seule  parallèle  à  la  ligne  neutre  et  pro- 
portionnelle à  la  coordonnée  parallèle  au  plan  de  flexion,  ainsi 

qu'à  la  quantité  -  — -. 

Sur  tonte  la  surface  extérieure  latérale  du  fil,  les  formules 
donnent,  comme  cela  doit  être,  des  forces  nulles.  En  effet,  ces 
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forces,  dont  les  oom posantes  sont  X,  Y  et  Z,  sont  données  par 
(H).  OrN,,  N|,  T|i  T,,  T.  sont  nulles;  d*autre  part»  m  qui  re- 
présente le  cosinus  do  Tangle  formé  par  la  normale  &  un  élé- 
ment quelconque  de  la  surface  avec  Télément  correspondant 
de  la  ligne  neutre  est  séro.  Donc  les  formules  (II)  font  voir  que 
les  valeurs  de  u,  t)  et  w  satisfont  bien  aussi  à  la  condition  qu*il 
n'y  ait  aucune  force  extérieure  appliquée  à  la  surfkce  latérale 
du  (11. 

St  l*ott  appelle  dco  un  élément  superficiel  quelconque  d*una 
section  transversale,  la  résultante  de  toutes  les  forces  agissant 

de  part  et  d'autre  de  cette  section  est,  d'après  (XI), 

* 

et  ellQ  est  nulle,  puisque  Torlgine*  des  coordonnées  est  aq 
centre  do  gravité  de  cette  section.  Les  forces  so  réduisent  donc 
à  un  couple  et  en  décomposant  celui-ci  en  deux  autres  paral- 
lèles aux  plans  des  (â:,  s)  et  des  (âp,  y),  on  a  pour  son  moment 

Mais  oomne  le  plan  horlsontal  partage  ohaque  tranobe  en 

deux  parties  symétriques,  \  ysdca^o,  et  Ton  a,  pour  le  mo- 
ment cherché, 

(»"■)         "^^tf^  (;  -  f)  K 

qui  est  Texpresslon  connue. 

11  est  bon  de  remarquer  aussi  que  les  formules  (X)  donnent 
bien,  comme  cela  a  été  supposé  il  priori,  rinvarlabillté  de  lon- 
gueur de  la  ligne  neutre,  puisque  pour  Mm^o^  on  en  tire 

—  — o 

Ainsi,  pour  une  tranche  infiniment  mince  quelconque,  corn- 
prise  entre  deux  seetiens  transversales  voisines,  normales  4  la 
ligne  neutre,  si  Ton  appliquait,  sur  ses  deux  bases,  des  llsraes 
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parallèles  opposées  et  égales  aux  forces  N|(l(i>,  cette  tranche 
serait  maintenue  en  équilibre.  Il  s*agit  mi^iqteqaQt  de  vérifier 
qu'en  appliquant,  non  pas  sur  chaque  scctioi)  transversale, 
mais  sur  les  deux  bases  qui  terminent  le  spiralt  de  pareilles 
forces,  le  système  entier  sera  maintenu  en  équilibre. 

Or,  remarquons  que,  d'après  la  forme  que  J'ai  supposée  en 
construction  à  la  ligne  neutre  du  spiral  et  qui  permet  de  la  dé- 
former géométriquement  d'après  1^  loi  i  —  -^  «m  oonstante , 

r      Tj 

en  satisfaisant  aux  conditions  de  position  et  de  direction  im  - 
posées  à  ses  deux  extrémités,  le  moment  des  actions  molécu- 
laires est  constant  pour  toutes  les  sections  transversales, 
comme  il  résulte  de  son  expression  (XIII).  En  même  temps,  la 
formule  (Xll)  montre  que  les  forces  moléculaires  sont  les 
mêmes  et  distribuées  de  la  même  façon  dans  tontes  les  sections, 
sauf  leur  direction  qui  est  partout  celle  correspondante  à  la 
ligne  neutre.  Il  résulte  de  là  que,  si  Ton  considère  une  portion 
Unie  quelconque  du  spiral,  comprise  entre  deux  plans  trans- 
versaux, elle  sera  en  équilibre  sous  l'action  des  forces  molé- 
culaires qu'elle  éprouve  de  chaque  côté,  de  la  part  des  deux 
autres  segments  du  spiral,  puisque  ces  actions  se  réduisent  à 
deux  couples  dont  les  moments  sont  égaux  et  contraires. 

Au  contraire,  si  la  ligne  neutre,  c'est-à-dire  la  ligne  dont  la 
distance  entre  deux  points  infiniment  rapprochés  quelconques 
est  invariable,  n'eût  point  passé  par  le.eentre  de  gravité  de 
toutes  les  seetlons  transversales,  Téquilibre  général  n'eût  pas 

pu  exister  avec  la  loi  de  déformation  -  —  ^^  «■  constante  que 

Je  me  suis  donnée  d'avance  pour  cette  ligne  neutre«  En  effet,  la 
formule  (XII)  montre  qu'il  y  eût  eu  quelque  section  transver- 
sale oA  les  actions  moléculaires  auraient  eu  une  résultante  qui 
n'eût  pas  été  nulle.  Supposons,  par  la  pensée,  le  spiral  limité 
à  cette  section  et  appliquons  sur  celle-ci  des  forces  égales  et 
contraires  aux  forces  V^dfa  correspondantes.  Si  le  système  so- 
lide restant  était  en  équilibre,  eelui-cl  subsisterait  en  en  re* 
tranchant  une  portion  finie  quelconque  à  l'aide  d'une  section 
transversale  et  appliquant  sur  celle-el  des  forces  égales  et 
contraires  aux  forces  moléoulaires,  ^t  11  faudrait  que  ces  der- 
niènês  §•  détruisissent  avee  la  résultante  dont  il  a  été  fiarlé.  Il 
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faudrait  donc  qa*eii  transportant  cette  résultante  au  point  de 
rencontre  de  la  section  opposée  et  de  la  ligne  neutre  son  mo- 
ment fût  égal  à  (XIU).  Or  le  moment  (xm)  est  constant  pour 
tontes  les  sections  transversales,  tandis  qu'en  transportant  la 
résultante  dont  il  s'agit  à  une  section  quelconque  du  spiral, 
son  moment  change  nécessairement 

Donc,  enfin,  avec  la  loi  de  déformatioli  géométrique  assignée 
d'avance  à  la  ligne  neutre,  il  était  nécessaire  de  supposer 
celle-ci  passant  par  le  centre  de  gravité  de  toutes  les  sections 
transversales. 

En  résumé,  la  ligne  neutre  étant  déformée  de  cette  manière, 
les  valeurs  de  u^veiw  données  par  les  formules  (X)  satisfont 
à  toutes  les  conditions  du  problème  de  Téquilibre,  pourvu  que 
les  bases  extrêmes  du  spiral  étant,  en  construction,  normales 
à  la  ligne  neutre,  on  suppose  appliquées  sur  leur  surface  des 
forces  représentées  par  Nida>,  puisque  le  calcul  indique  qu'a- 
lors toute  portion  du  spiral  comprise  entre  deux  sections 
transversales  quelconques,  soit  infiniment  rapprochées,  soit  à 
une  distance  finie  l'une  de  l'autre,  est  en  équilibre.  On  voit  en 
même  temps  :  l' que  tous  les  points  primitivement  situés  sur 
une  même  section  transversale  se  trouvent  encore  après  la  dé- 
formation sur  un  même  plan  normal  à  la  nouvelle  forme  de  la 
ligne  neutre;  <j*  que  le  lieu  géométrique  des  centres  de  gra- 
vité de  toutes  les  sections  transversales  reste,  dans  toutes  les 
parties,  d'une  longueur  invariable. 

Réciproquement  si,  comme  cela  a  lieu  réellement,  le  pro- 
blème se  pose  dififéremment,  le  résultat  sera  encore  le  m^me. 
Ainsi  on  ne  sait  pas  d'avance  la  forme  qu^aflTecte  dans  la  défor- 
mation le  lieu  géométrique  des  centres  de  gravité  des  sections 
transversales;  on  ne  se  donne  pas  d'avance  les  forces  qui 
agissent  sur  les  bases  extrêmes  du  spiral.  Mais  on  assujettit  ce- 
lui-ci aux  conditions  suivantes.  Une  de  ses  extrémités  est  fixe 
et  de  direction  invariable  ;  l'autre  est  déplacée  de  manière  à 
arriver  en  un  point  déterminé  d'une  circonférence  donnée  que 
cette  extrémité  doit  encore  rencontrer  sous  un  angle  assigné 
d'avance.  De  plus,  les  deux  bases  extrêmes,  supposées  primi- 
tivement planes  et  normales  à  la  ligne  neutre,  sont  astreintes 
à  demeurer,  après  la  déformation ,  en  tout  ou  en  partie,  nor- 
males à  la  ligne  neutre  déformée.  Ici  les  inconnues  sont  la 
forme  d9  la  ligne  neutre  et  les  forces  moléculaires  aux  bases 
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extrêmes.  Or  il  est  visible  qu*en  les  détermlDant  d*après  les 
conditions  exposées  tout  au  long  dans  ce  qui  précède,  on  aura 
une  solution  qui  satisfera  complètement  à  toutes  les  conditions 
d'équilibre,  et  comme  il  ne  peut  y  avoir  qu'une  seule  solution 
pour  réquilibrci  ce  sera  celle-là  qui  aura  lieu. 

Il  est  donc  démontré  par  là  que  la  théorie  ordinaire  de  l*axe 
neutre,  dont  Je  me  suis  servi  dans  ce  problème  et  dont  tous 
les  résultats  d'ailleurs  ont  été  parfaitemedt  d*accord  avec  Tex- 
périence,  est,  dans  cette  circonstance,  une  conséquence  rigou- 
reuse de  la  théorie  mathématique  de  Télasticité. 

Je  remarquerai  à  cette  occasion  que  cette  concordance  s'ap- 
pliquerait, en  dehors  de  ce  problème,  dans  une  multitude  de 
cas  analogues,  où  les  flexions  se  feraient  d'une  manière  sem- 
blable, c'est-à-dire  avec  un  changement  de  courbure  uni- 
forme. 


ADDITION. 


tt  La  formule  (8)  présente  aussi  une  analogie  très-remar- 
quable avec  celle  qui  correspond  au  pendule,  en  ce  sens  que, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  durée  des  vibrations  d'un 
spiral  est  proportionnelle  à  la  racine  quarrée  de  sa  longueur, 
de  même  que  la  durée  des  oscillations  du  pendule  est  propor- 
tionnelle à  la  racine  quarrée  de  sa  longueur.  Ce  rapproche- 
ment est  d*autant  plus  intéressant  qu'il  n'existe  dans  les  deux 
cas  rien  de  semblable,  soit  dans  le  corps  en  mouvement,  soit 
dans  la  nature  de  la  force  motrice,  et  même,  pour  le  pendule, 
cette  loi  n'existe  que  pour  les  oscillations  d'une  très-faible 
amplitude,  tandis  que,  pour  le  spiral ,  elle  a  lieu  quelle  que 
soit  l'étendue  des  vibrations  du  balancier.  » 
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DEUXIÈME  PARTIE  (i). 

rABKiaATION  01  LA  FORTIi 
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CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES. 

D'après  H.  §.  H.  Backwell  (2),  les  premiers  essais  Tran»fomaiion 
de  fusion  du  minerai  de  fer  au  combustible  minéral  re-  hautt  rournaam 
monteraient  à  l'année  i6sot  mais  ils  ne  furent  réelle-  b^uV.  rournêaai 
ment  couronnés  de  succès  qu'en  1 7^0  ;  c'est  à  partir      '°  ^^** 
de  Cette  époque  que  le  coke  remplaça  graduellement 
le  charbon  de  bois  ;  et  dès  la  fin  du  siècle  dernier  la 
tranformation  fut  à  peu  près  complète.  Ce  changement 
s*est  opéré  chez  nos  voisins  d'une  façon  plus  rapide 
et  surtout  plus  radicale  qu*en  France. 

La  rareté  relative  du  bois  en  Angleterre  et  l'abon- 
dance de  la  houille  sont  évidemment  les  deux  causes 
essentielles  de  la  différence  si  marquée  du  développe- 
ment de  l'industrie  des  fers  dans  led  deux  pays. 

Mais  il  est  une  autre  cause  encore,  dont  on  ne  tient 

(i)  Voir  la  première  partie,  tome  XIX,  page  i3i. 

(a)  Lecture  on  the  ironmahing  retoureeê  of  the  United  king- 
dom.  Ces  essais  sont  principalement  dus  à  Dud-Dudloy  qui  pu* 
blia  même  sur  ce  8^|et  uo  traité  intitulé  1  MêtaUum  mur* 


1 
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pas  en  général  saffisamment  compte  lorsqu'on  com- 
pare les  forges  des  deux  contrées  :  c'est  la  nature  A 
différente  des  minerais.  Si  les  minerais  anglais  étûent 
aussi  purs  que  les  nôtres,  on  pourrait  encore  aujour- 
d'hui, dans  certains  districts,  les  fondre  avec  avantage 
au  charbon  de  bois.  Ce  combustible  n'est,  dans  le 
Royaume-Uni,  ni  aussi  rare  ni  aussi  cher  qu'on  le 
suppose  généralement   Ainâ  \  Pontypool,  dans  le 
pays  de  Galles,  où  l'on  aflSne  pour  fers-blancs  par  le 
procédé  comtois  de  bonnes  fontes  au  coke,  la  tonne  de 
charbon  de  bois,  rendu  en  forge,  ne  coûte  pas  au  delà 
de  6o  francs  (i).  Hais  les  meilleurs  minerais  anglais, 
sauf  les  fers  spatbiques  et  certaines  hématites  brunes,  ne 
donneraient  pas  au  combustible  végétal,  des  produits 
analogues  à  nos  fontes  de  Comté,  du  Périgord  et  du 
Berri.  On  n'aurait  en  particulier  aucun  intérêt  à  traiter 
ainsi  les  minerais  bouillers  et  ceux  du  Cleveland.  Outre 
les  fers  spatbiques  et  les  mines  douces  dont  nous  ve- 
nons de  parler,  les  hématites  rouges  du  Lancashire  et 
du  Cumberland  sont  les  seuls  minerais  anglais  qui 
méritent  la  fusion  au  charbon  végétal  ;  encore  faut-il 
choisir  ces  derniers  avec  soin,  car  le  plus  souvent  ils 
sont  très-quartzeuz,  et  les  hématites  rouges  les  plus 
pures  ne  valent  pas  nos  minerais  tertiaires  en  grains. 

C'est  bien  là,  au  reste,  dans  le  Lancashire,  que  se 
rencontrent  les  deux  ou  trois  hauts  fourneaux  qui  mar- 
chent encore  au  charbon  végétal  en  Angleterre. 

La  disparition  si  rapide  des  hauts  fourneaux  au  bois, 
chez  nos  voisins,  ne  doit  donc  pas  faire  craindre  leur 

(i)  Ce  prix  monterait  rapidement ,  nous  le  savons,  si  plu- 
sieurs hauts  fourneaux  marchaient  au  charbon  de  bois,  dans 
ce  district.  Néanmoins  dans  les  comtés  peu  peuplés  du  pays 
de  Galles  et  du  Nord  de  l'Angleterre,  les  bois  sont  encore 
asses  abondants. 
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extinction  prochaine  en  France;  il  est  plutôt  à  présu- 
mer que  les  fontes  au  bois  pourront  y  lutter  longtemps 
encore  avec  les  fontes  au  coke,  du  moins  si  Ton  se 
borne  à  traiter  au  combustible  végétal  les  minerais  de 
qualité  supérieure. 

Les  maîtres  de  forges  anglais,  aussi  bien  que  les 
nôtres,  préfèrent,  pour  le  travail  des  fera  fins,  les  bonnes 
fontes  en  bois  aux  meilleurs  fontes  au  coke.  Pour  les 
numéros  supérieurs  de  la  tréfîlerie,  les  fers  aciéreux 
et  les  aciers  puddlés,  ils  recherchent  spécialement  les 
fontes  au  bois  de  Suède,  des  Indes,  du  Canada,  etc. , 
et  le  jour  viendra  sans  doute  où  ils  apprécieront  éga- 
lement, pour  ces  usages  spéciaux,  certaines  fontes  de 
France.  Il  est  dans  tous  les  cas  à  remarquer  que,  jus- 
que dans  ces  derniers  temps,  et  malgré  la  concurrence 
des  fontes  au  coke,  la  production  des  fontes  au  bois  n'a 
pas  diminué  en  France. 

La  statistique  oflScielle  donne  en  effet  : 


tODDM. 

Pour    1840 980.000 

18/17 •  339./(33 

i85o ••  339 

i853 963 

i858 p  ,  .  396.000 

1869.  .  •  .  • 336.OO0 

(a)  ADnéet  de  erUef  poHUqaet . 


Ces  chiffres  ne  comprennent  pas  d'ailleurs  les  fontes 
obtenues  par  un  mélange  de  coke  et  de  charbon  de 
bois. 

Le  but  constant  de  tout  jindustriel  est  rabaissement  LepriidenTieai 
incessant  du  prix  de  revient  de  ses  produits.  En  dehors     *5enieur? 
de  la  valeur  des  matières  premières ,  le  fabricant  de     iiaiionDafra 
fonte  peut  spécialement  réaliser  des  économies  par  ^"àcroiu« 
quatre  moyens  principaux  :  réduire  la  consommation  ^îriVguîmi?* 
du  combustible;  accroître  la  production  des  fourneaux  ; 
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développer  et  perfecUonoer  les  appareils  mécaniques  ; 
substituer  des  scories  de  forge  aux  minerais  propre- 
ment dits. 

Tels  sont  en  effet  les  divers  moyens  que  les  fondeurs 
anglais  ont  tour  à  tour  mis  en  œuvre  dans  leurs  forges. 
Sous  ces  divers  rapports  les  progrès  ont  été  grands,  et 
pourtant  le  prix  de  revient  de  la  fonte  est  encore  ce 
qu'il  était  il  y  a  trente  ans,  si  même  il  n'est  plus  élevé, 
à  cause  de  T  accroissement  graduel  du  prix  des  ma- 
tières premières  et  de  celle  de  la  main-d'œuvre.  Les 
progrès  de  Fart  du  fondeur  ont  simplement  compensé 
la  hausse  en  question. 

Ainsi,  en  1825,  d'après  les  Voyages  métallurgiques 
(t.  I,  p.  345  et  554),  le  prix  de  revient  de  la  fonte  de 
forge  étaitp  au  pays  de  Galles,  de  s  liv.  8  1/9  sh.,  tan- 
dis qu'il  est  aujourd'hui,  pour  les  qualités  analogues^ 
de  2  liv.  i5  sh.  à  3  liv.  5  sh. ,  et  pour  les  fontes  infé- 
rieures à  rails  de  2  liv.  5  sh.  as  liv.  10  sh.  En  Ecosse, 
eni833,  la  fonte  de  moulage  revenait  à  2  liv.  7  sh.  4  d. , 
et  en  1860,  à  g  liv.  7  sh.  9  d.  Enfin,  dans  le  Stafford- 
shire,  le  prix  de  revient  des  fontes  grises  est  mainte- 
nant, comme  il  y  a  trente  ans,  de  3  liv.  10  sh.  en 
moyenne  (t.  I,  p.  298) , 

Or,  comme  les  causes  qui  tendent  à  hausser  les  ma- 
tières premières  et  la  main-d'œuvre  sont  toujours  agis- 
santes, tandis  que  les  perfectionnements  ultérieurs  des 
procédés  de  fusion  doivent  paraître  douteux,  nous 
pensons  que  le  prix  de  revient  de  la  fonte  ne  peut  que 
croître  à  l'avenir  en  Angleterre. 
ItodiOcaiions       Voyons  maintenant  en  quoi  consistent  ces  amélio- 

successives  .  #tz  j»^^»  t       t» 

du  travail  des   ratious  réalisées,  depuis  trente-cinq  ans,  par  les  fon- 

'"^".ir '•"  deurs  anglais  : 
d0pttUi82ft.'        10  Économie  sur  le  combustible  consommé.  —  La  con- 
sommation a  été  principalement  réduite  par  Tadoption 
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de  Tair  chaud  et  la  substitution,  dans  certains  districts, 
de  la  houille  crue  au  coke. 

Souvent  aussi,  comme  nous  le  montrerons,  un  simple 
élargissement  du  gueulard,  en  prolongeant  le  séjour 
des  minerais  dans  le  fourneau,  a  amené  une  certaine 
économie  sur  le  combustible  brûlé  (i). 

La  plupart  de  ces  modifications  remontent  à  la  pé- 
riode de  i85o  à  i8S5,  et  ont  été  déjà  signalées  dans 
la  deuxième  édition  des  Voyages  métallurgiques.  En 
outre,  dans  certaines  usines,  on  a  aussi  réduit  la 
consommation  en  modifiant  l'allure  des  fourneaux. 
Au  lieu  de  fonte  de  forge  grise^  on  cherche  à  pro- 
duire habituellement  des  fontes  blanches  grenues  fai- 
blement carburées.  C'est  spécialement  le  cas  dans  le 
pays  de  Galles,  surtout  là  où  l'on  fait  usage  d'une  forte 
addition  de  scories  de  forge  ou  d'hématites  rouges 
très-siliceuses.  Hais  on  peut  se  demander  si  pareille  éco- 
nomie n'est  pas  payée  trop  chèrement  par  la  déprécia-' 
tion  que  subissent  les  produits,  car  ces  fontes  ne  peu- 
vent donner  que  des  fers  et  des  rails  fort  médiocres, 
et  cela  avec  un  déchet  plus  grand  que  les  fontes  grises 
ordinaires.  La  réduction  des  minerais  est  d'ailleurs, 
dans  ce  cas,  toujours  incomplète,  et  par  suite  le  ren- 
dement moins  élevé. 

Enfin  un  autre  moyen,  employé  depuis  longtemps  en 
France  et  en  Allemagne  pour  abaisser  la  proportion  de 
combustible  consommé,  c'est  l'utilisation  des  gaz  des 
hauts  fourneaux.  Sous  ce  rapport  les  maîtres  de  forges 
anglûs  ont  été  fort  longtemps  et  sont  encore  en  retard  sur 
les  forges  du  continent,  ainsi  que  le  constate  l'ingénieur 
anglais  S.  H.  Blackwell,  dans  sa  notice  déjà  citée  sur 

(i)  M.  Traran  attribue  (p.  79)  réconomie  réalisée  en  Angle- 
terre depuis  trente  ans,  presque  exclusivement  à  Télargisse- 
ment  des>;ueulards  t  —  Il  y  a  là  erreur  et  exagération  évi- 
dentes. 

TOME  XX,  i86t .  8 
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les  rèslout^es  de  TAûgleterre  au  pôlot  dé  vue  du  fer, 
notice  publiée  à  la  suite  de  rexposltion  universelle  de 
Londres  en  i8Ai.  Les  premiers  essais  pour  l'emploi 
des  gaz  ne  furent  tentés  en  Angleterre  qu'en  i845.  Se* 
Ion  M.  Blackwell,  ils  auraient  été  entrepris  dans  l'usine 
d'Ystalifera,  tandis  que  selon  M.  Truran,  l'initiative 
de  la  combuêtiou  des  gais  appartiendrait  à  l'usine 
d'Ëbbwvale.  A  Ystalifera^  on  n'aurait  d'abord  cherché  à 
Utiliser  que  la  ehaknr  propre  des  gaz,  sans  admission 
d'atr«  Qnoi  qu'il  en  soit  à  cet  égard,  on  peut  admettre 
qu'en  ee  moment  tous  les  foumeauic  du  Cleveland  et 
la  moitié  de  ceuit  du  pays  de  Galles  utilisent  les  gaz 
pour  le  chaufitige  de  l'air  et  des  chaudières,  tandis  que 
t&*est  eucdre  l'exception  dans  le  Staffordshire  et  en 
Éôôsse«  Plusieurs  maîtres  de  forges  anglais,  et  M.  Tru- 
rati  à  leur  tètéi  pirétendent  d'ailleurs  qu'on  ne  sau- 
rait utiliser  les  gaz  d*uu  haut  fourneau  sans  en  dé- 
ranger la  marehe.  Cela  est  vrai,  en  effet,  dans  le  cas 
de  gueulards  larges  et  lorsque  les  gaz  sont  aspirés  par 
la  circonférence  ;  mais  tout  inconvénient  disparait  lors- 
qu'il» sont  pris  au  centre^  à  l'aide  d'appareils  disposés 
comme  ceux  de  M.  Goingt  de  Montluçon. 

De  Remploi  encore  incomplet  des  gaz,  il  résulte  qu'en 
moyenne,  on  brûlé  en  Angleterre  plus  de  houille  par 
tonne  de  fonte  qu'en  France.  IHlais  la  consommation  a 
été  néanmoins,  dans  les  forges  anglaises,  considérable- 
ment réduite  depuis  trente  aus. 

Nou§  avons  montré,  dans  la  première  partie  de  notre 
travail  (chap.  yi)(i),  les  progrès  réalisés  en  France  et 
M  Augleterre  sous  le  rapport  de  la  iiouille  totale  con- 
sommée par  totme  de  fer  laminé;  il  est  facile  de  mon- 
trer que  réooQomie  porte  principalement  sur  la  fonte. 


(i)  TomeXîX,  page  aSi 
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En  1 8So  on  consommait,  dans  le  paya  de  Galles,  pour  consommaiion 
fonte  de  forge,  en  moyenne  4  tonnes  de  houille;  au*-      do  fonte, 
jourd'hui,  dam  les  usines  ob  Ton  utilise  lés  ga2»  «  ton- 
nes à  s%5o. 

Dans  le  Staffordshire,  pour  fonte  grise  de  fbrge^  vers 
t83o,  6  tonnes  à  6S60|  aujourd'hui»  avec  des  mine- 
rais grillés  de  4o  p»  100  environ,  4  tonnes  en  moyenne. 
En  Ecosse»  pour  fonte  noire  de  moulage  avant  rem- 
ploi de  la  houille  crue  et  de  l'air  chaud  (i8a8) ,  7S5o  & 
8  tonnes  de  houille,  grillage  et  machine  compris  ;  au^- 
jourd'hui»  avec  des  minerais  grillés  de  55  à  6o  p.  loo, 
seulement  s%4o  à  fi\6o  ;  enfin  dans  le  Cleveland,  ob 
les  gaz  sont  bien  employés»  on  brûle,  en  traitant  des 
]ï)inerai8  grillés  de  ^o  p.  loo,  flSSo  à  3  tonnes.  En 
France»  par  contre,  dans  bon  nombre  d'usines,  la  con- 
sommation ne  dépasse  pas  s  tonnes  à  s*,do,  lorsque 
les  houilles  sont  fortement  Carburées  et  les  minerais  de 
la  teneur  moyenne  de  ceux  du  pays  de  Galles,  du  Cle- 
veland et  du  Staffordshire  (4o  p«  lOO)  (Loire  et  Creu- 
set). Mais  aussi  lorsque  les  minerais  sont  pauvres, 
comme  à  Aubin  et  Decazeville,  et  la  houille  faiblement 
earburée  »  la  consommation  s'élève  également  à  4  ou 
S  tonnes4 

«"*  Aectoiêsemêni  dé  la  production.  ^^  Là  production 
moyenne  des  hauts  fourneaux  a  été  plus  que  doublée 
depuis  trente  ans,  ce  qui  a  dû  réduire  notablement  les 
frais  généraux. 

U  y  a  vingt-cinq  à  trente  ans,  les  hauts  fourneaux 
du  pays  de  Galles  produisaient,  en  moyenne  par 
vingt-quatre  heures,  8  à  9  tonnes  de  fonte  dé  forge, 
et  ceux  du  Staffordshire  7  tonnes.  Aujourd'hui,  en 
prenant  avec  H.  R.  Hunt  la  moyenne  de  toutes  les 
uBines,  on  trouve  so  tonnes  dans  le  premier  district 
et  tt  à  iS  dans  le  second.  Mais  nombre  de  hauts  four- 
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neaux  vont  à  i5  ou  ao  tonnes  dans  le  StaSbrdshire  et 
à  3o  on  4o  dans  le  pays  de  Galles. 

On  trouye  de  même  19  tonnes,  comme  moyenne, 
dans  le  Gleveland,  et  so  tonnes  en  Ecosse,  au  lieu  de 
7  tonnes  il  y  a  trente  ans. 

Cet  accroissement  provient  uniquement,  comme  nous 
le  verrons,  de  l'agrandissement  de  la  cuve  des  hauts 
fourneaux ,  car,  par  mètre  cube  du  vide  intérieur,  la 
production  n'est  pas  plus  élevée  aujourd'hui  que  ja* 
dis.  (Voir  le  tableau,  page  137.) 

La  vitesse  de  descente  des  charges  et  le  temps  con- 
sacré à  la  réduction  et  fusion  des  minerais  sont  restés 
sensiblement  les  mêmes.  L'augmentation  de  volume  a 
été  d'ailleurs  réalisée  en  largeur  plutôt  qu'en  hauteur  ; 
on  a  surtout  modifié  les  diamètres  du  ventre  et  du  gueu- 
lard ,  rarement  la  hauteur  de  la  cuve. 

Néanmoins,  pour  forcer  la  production  des  hauts 
fourneaux,  il  ne  suffit  pas  d'en  accroître  le  volume,  il 
faut  aussi  augmenter  proportionnellement  le  volume 
du  vent.  On  a  donc  doublé  à  peu  près  le  volume 
ou  le  nombre  des  cylindres  soufflants,  et  forcé  eu 
même  temps,  dans  certains  cas,  la  pression  du  vent. 
Dans  quelques  usines ,  le  Gleveland  et  le  StaSbrdshire 
en  particulier,  pour  donner  issue  à  ce  volume  double 
de  vent,  on  s'est  contenté  d'agrandir  la  section  des 
tuyères  existantes  ;  ailleurs  on  en  a  plutôt  multiplié  le 
nombre.  Ainsi,  dans  le  pays  de  Galles,  on  est  arrivé  de 
a  ou  3  à  5  ou  7,  et  en  Ecosse  jusqu'à  8  ou  10.  Nous 
aurons  à  apprécier  l'influence  de  ces  diverses  modifi- 
cations. 
Transronnation       jo  Perfectionnement  des  appareils  mécaniques.  —  La 

des  machines  ' 

soufflantes,  principale  modification  introduite  dans  les  appareils 
mécaniques  employée  au  service  des  hauts  fourneaux, 
est  la  transformation  des  machines  soufflantes.  Autre- 


\ 
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fois  on  ne  se  servait»  comme  moteur  des  souffleries,  que 
de  la  machine  type  bien  connue  de  Watt,  à  basse  pres- 
sion et  à  condensation ,  macbine  dont  le  diamètre  était 
exactement  moitié  de  celui  du  cylindre  soufflant. 
Maintenant  on  a  recours  plus  souvent  aux  machines  à 
haute  pression  et  assez  souvent  aux  machines  à  deux 
cylindres  de  Woolf.  Truran  attribue  même  à  ce  seul 
changement  l'énorme  réduction  de  moitié  ou  même 
de  deux  tiers  dans  le  poids  de  la  houille  consommée 
par  mètre  cube  de  vent  ;  mais  d'autres  modifications 
simultanées  ont,  comme  nous  le  verrons,  également 
contribué  aux  réductions  annoncées* 

Les  machines  à  haute  pression  ont  surtout  l'avan- 
tage de  pouvoir  plus  facilement,  à  un  moment  donné, 
accroître  rapidement  la  puissance  motrice  et  par  suite 
la  pression  ou  le  volume  du  vent. 

Les  machines  soufflantes  horizontales  sont  peu  usi- 
tées en  Angleterre.  On  leur  a  reconnu  les  mêmes  in- 
convénients que  sur  le  continent,  maison  rencontre  çà 
et  là  quelques  machines  verticales  à  traction  directe ^ 

Les  mante-charges  ont  été  généralement  simplifiés.  Mome-charge 
Lorsque  les  hauts  fourneaux  ne  sont  pas  adossés  contre 
un  coteau,  on  se  sert  aujourd'hui,  au  lieu  des  anciens 
plans  inclinés  ou  monte*cbarges  verticaux  à  chaînettes, 
de  balances  hydrauliques,  et  surtout,  dans  les  usines 
les  plus  modernes,  comme  celles  du  Cleveland,  de 
cloches  pneumatiques^  sortes  de  gazomètres  à  faible 
diamètre,  mais  d'une  hauteur  un  peu  supérieure  à 
celle  du  haut  fourneau  lui-même.  C'est  évidemment , 
de  tous  les  appareils,  le  plus  simple  et  le  moins  sujet 
aux  dérangements. 

Nous  mentionnons  encore,  comme  appareils  propres  à 
réduire  les  frais  accessoires  de  la  fusion  des  minerais, 
les  ft>agons  en  têle  dans  lesquels  coulent  directement  les 
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laitiers,  et  que  l'on  transporte  ensuite  par  chemins  de 
fer,  et  souvent  à  l'aide  de  la  vapeur,  jusqu'au  sommet  de 
crassiers  fort  élevés. 
Appareils  Les  appareil»  &  air  chaud  ont  été  peu  modifiés  de- 
puis vingt-cinq  ans  en  Angleterre.  A  cet  égard,  comme 
sous  le  rapport  des  appareils  de  combustion  des  gaa, 
les  usines  du  continent  n'ont  rien  àr  apprendre  des 
maîtres  de  forges  anglais. 

4*"  Réduction  dei  ioories.  —  Une  dernière  modifica- 
tion, propre  à  réduire  les  frais  de  fabrication  de  la 
fonte ,  est  l'emploi  des  scories  de  forge  en  guise  de 
minerai.  Les  scories  sont  un  minerai  riche,  d'une  va- 
leur faible,  mais  leur  réduction  est  difficile  et  tou- 
jours incomplète;  puis  ces  scories,  non-seulement 
blanchissent  les  fontes,  comme  on  Ta  déjà  dit,  mais  les 
rendent  en  outre  fortement  siliceuses  et  phosphoreuses. 
On  ne  peut  donc  avoir  recours  à  ce  moyen  que  dans  le 
cas  de  la  fabrication  de  fontes  de  forge  de  qualité  tout 
à  fait  inférieure.  C'est  le  cas  des  usines  du  pays  de 
Galles,  où  en  général  on  refond  partout,  presque  sans 
exception,  la  totalité  des  scories  provenant  de  l'affinage, 
et  il  en  est  de  même  de  quelques  établissements  du  Staf- 
fordshire,  où  l'on  fabrique  des  fers  inférieurs  d'un  prix 
peu  élevé.  Mais  dans  la  plupart  des  usines  de  ce  même 
district  et  dans  toutes  celles  du  Gleveland  et  de  l'Ecosse, 
l'emploi  des  scories  est  l'exception,  et  lorsqu'on  eu 
ajoute  aux  hauts  fourneaux,  c'est  toujours  en  propor- 
tion très-faible.  Nous  verrons,  au  reste,  que  sous  un 
autre  rapport  encore  l'addition  des  scories  procure  une 
économie  plus  apparente  que  réelle.  Dès  que  la  pro- 
portion des  scories  est  un  peu  forte,  leur  réduction  de- 
meure incomplète,  l'allure  du  fourneau  devient  froide, 
et  presque  toujours  la  moitié  de  l'oxyde  ferreux  des 
scories  passe  directement  dans  les  laitiers. 
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Nous  V6D0D8  d'esquisser  riipideoieQl  la  situation  des      Dififton 
hauts  fourneaux  anglais,  au  point  de  vue  de  la  produe*    *  partie.  *"* 
tion  et  de  la  consommation  moyennes  par  district;  ré** 
venons  maintenant  sur  nos  pas,  et  cherchons  &  apprêt 
cier  plus  en  détail  tout  ce  qui  constitue  le  travail  pro* 
prement  dit  des  hauts  fourneaux. 

Nous  avons  fc  examiner  sucoessiveinent  i 

La  préparation  des  combustibles  et  des  minerais  \ 

Le  profil  et  les  dimensions  des  hauts  fourneaux  i 

Les  installstions  accessoires  •  telles  que  souffleries , 
monte -charges,  appareils  à  air  ebaud,  prises  de 
ga^s,  ete,$ 

Puis  la  marche  ou  le  roulement  proprement  dit  dee 
hauts  fourneaux,  avec  le  tableau  résumé  de  leur  pror 
dnction  dans  les  divers  districts. 

Après  cela  nous  passerons  en  revue  les  divers  dis» 
tricts  de  forges  du  Âoyaume*Uni. 

CHAPITUC  PASMIEa. 

OPiSATIOIfS  DIVERSES  AUXQUELLES  OV  SOUMET  LE  COMBUSTIBLE, 

LE  MISBEAI  Bff  LA  OASTIBB* 


g  1.  Combuitiôlei  si  carboni$atian. 

Les  houilles  grasses  proprement  dites  sont  relative- 
ment rares  dans  les  districts  de  forges  du  Royaume^ 
Uni.  On  a  vu  que  le  bassin  anglais  Central  et  l'Ecosse 
renferment  surtout  des  charbons  secs  h  longue  flamme, 
et  le  pays  de  Galles  des  houilles  maigres  h  courte 
flamme.  Celui  de  Newcastle  seul  abonde  en  charbons 
collants.  Ainsi ,  dans  la  plupart  des  districts ,  le  menu 
ne  peut  servir  &  la  fabrication  du  col^e  i  il  faut  car- 
boniser le  gros  ou  le  charger  cru  dans  les  hauts 
fourneaux.  . 
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L'«inpioi  L'emploi  de  la  houille  crue  est  par  suite  ce  qui  ca- 

MMciArite  ractériso  tout  d  abord  les  hauts  fourneaux  anglais,  et 
hauuriuraeaax  ^^^^  particularité,  que  Ton  a  souvent  présentée  comme 
angiaii.  yQ  avantage,  est  plutôt  une  fâcheuse  nécessité.  En 
France,  nous  pouvons  presque  partout  utiliser  le 
menu  ;  en  Angleterre,  on  se  voit  contraint  de  le  laisser 
dans  les  remblais,  ou  de  le  réduire  en  cendres  à  la  sur- 
face du  sol.  Il  faut  l'extrême  richesse  des  houillères 
anglaises  pour  supporter  de  pareilles  pertes. 

Ce  double  fait  de  la  fusion  à  la  houille  crue  et  du 
bas  prix  du  combustible  a  réagi  sur  les  méthodes  de 
carbonisation.  En  Angleterre,  on  a  moins  senti  qu'en 
France  et  en  Belgique  le  besoin  de  les  perfectionner. 
Sous  ce  rapport,  nos  voisins  n'ont  fait  réellement  aucun 
progrés  depuis  vingt-cinq  ans.  Les  procédés  décrits 
dans  les  voyages  métallurgiques  sont  encore,  pour  la 
plupart ,  usités  en  Angleterre  presque  sans  la  moindre 
modification. 

Dans  le  pays  de  Galles,  le  gros  est  carbonisé  en 
'  meules  longues  rectangulaires  ;  dans  le  Staflbrdshire, 
en  meules  coniques  avec  tourelle  centrale  en  briques. 
C'est  la  méthode  ancienne,  connue  depuis  longtemps, 
mais  appliquée  d'une  façon  moins  générale  qu'autre- 
fois, à  cause  de  remploi  fréc|uent  de  la  houille  crue. 

Pourtant ,  dans  toutes  les  usines  oix  l'on  cherche  à 
produire  Hes  fontes  et  des  fers  de  première  qualité,  on 
marche  encore  au  coke  (Pontypool,  Blaenavon,  Cy- 
farthfa,  Lowmoor,  usines  de  lord  Ward,  etc.),  et, 
pour  les  fers  de  qualité  moyenne  ,  on  fait  le  plus  sou- 
vent usage  d'un  mélange  de  houille  et  de  coke. 

La  carboQiution     Le  but  qu'ou  86  proposc,  cu  carbouisant  les  houilles 

•il  uQf  véHubia  ^0"  collantes  est,  par  suite,  beaucoup  moins  la  volati- 

nattiroration.  gatioD  de  l'élément  gazeux  de  la  houille,  qui  gêne  en 


général  peu  la  marche  des  hauts  fourneaux ,  que  l'éli- 
mination du  soufre  des  pyrites.  C'est  une  dé$ulfuration 
bien  plutôt  qu'une  carbonisation  proprement  dite ,  et 
c'est  bien  ainsi  que  se  nommait  originairement  la  fa- 
brication du  coke  en  Angleterre.  La  fusion  exclusive 
à  la  houille  crue  n'est,  au  reste,  généralement  adop- 
tée qu'en  Ecosse,  où  les  fontes  sont  au  moins  en 
partie ,  par  ce  motif,  peu  tenaces  et  les  fers  de  qualité 
médiocre. 

La  carbonisation  en  meules  est  également  appliquée 
au  menu  demi-gros  ou  à  un  mélange  de  menu  et  de 
houille  en  morceaux.  On  se  sert  alors  de  meules  prépa* 
rées  entre  deux  murs  parallèles  percés  d'ouvreaux, 
dans  le  genre  des  méthodes  jadis  employées  au  Creuset 
et  à  la  Grand'-Combe.  Nous  avons  vu  appliquer  ce 
mode  de  carbonisation  à  Pontypool  et  à  Abersychan 
dan3  le  pays  de  Galles,  et  à  Shelton  dans  le  Stafford- 
shire.  Les  murs  ont  a^'yso  à  2"*,3o  de  hauteur,  et  sont 
à  3  mètres  de  distance  l'un  de  l'autre.  Le  sol  de  la 
meule  est  dallé,  et  dans  Tépaîsseur  des  murs  se  trou- 
vent, outre  les  ouvreaux,  pour  l'admission  de  l'air,  des 
cheminées  de  tirage  verticales.  Le  gros  charbon  est 
placé  au  fond,  voûté  en  galeries  en  face  des  ouvreaux, 
le  menu  tassé  par-dessus. 

A  Newcastle,  où  le  charbon  est  généralement  collant, 
on  a  longtemps  carbonisé  le  gros  dans  des  fours  voûtés 
de  diverses  sortes  {Voyages  mitallurgiques^  1. 1,  p.  a54)* 
Cette  méthode  tend  à  disparaître  depuis  que  H.  Bérard 
a  fait  connaître  en  Angleterre  sa  machine  à  laver.  Dan^) 
les  districts  dont  les  charbons  sont  collants,  la  carbo- 
nisation du  menu  se  substitue  peu  à  peu  à  celle  du  gros. 
Les  fours  employés  sont  semblables  à  ceux  de  la  Loire, 
c'est-à-dire,  les  uns  ronds  ou  rectangulaires  à  une  seule 
porte,  les  autres  rectangulaires  ou  ovoïdes  à  deux  portes. 
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Daos  les  fourB  k  sole  reetangulaire,  le  décb^rgemeoi 
est  généralement  mécanique  comme  en  France,  Les 
fours  j^  parois  chauffées  paraissent  peu  employés  jus** 
qu'^  présent»  et  les  produits  de  la  distillation  ne  sont 
pas  recueillis.  Bref,  la  fabrication  du  ooke  n'offre  rien 
de  spécial  en  Angleterre,  et  se  trouye  en  retard  sur  la 
méthode  perfectionnée,  sans  admission  d'air,  telle 
qu'elle  est  pratiquée  en  France  dans  les  fours  AppuU 
et  Knah ,  et  en  Belgique  dans  les  fours  rectaJ^gu^9^Tn$ 
étroits. 
Divers  lypes  Qu'il  nous  soit  pormis  d'observer  en  passant,  que  les 
de  carbonîsMion  tfois  formcs  dout  Dous  vouons  do  parler  comprennent 
sans  «émission  ^^  j[^Y\ib  tous  los  typos  saus  admissiou  d'air,  Toute 
masse  de  bouille  menue  &  carboniser  affecte  en  général 
la  forme  d'un  prisme  droit  rectangulaire  «  prisme  dont 
la  distance  entre  les  deux  grandes  bases  ne  saurait  être 
supérieure  à  0*^,50,  si  Ton  VQUt  que  la  chaleur  d^vet- 
loppée  dans  les  carnçaux  pénètre  facilement  jusqu'au 
centre  de  la  masse.  Or  ce  prisme  droit  peut  se  placer 
sur  l'une  quelconque  de  ces  trois  bases.  Si  onlecoucbe 
à  plat»  on  aie  four  Knah;  si  on  le  place  sur  la  trancbe, 
on  a  les  fours  Bdg^^y  o(  ai  on  1^  dresse  vertioalçment, 
on  a  le  four  AppfAt, 

Dans  le  premier  cas,  on  ne  peut  chauffer  la  masse 
que  par  l'une  de  ses  grandes  basea  et  par  les  deax 
faces  étroites,  et  éomme  la  moins  haute  des  arêtes 
du  prisme  est  verticale,  la  bouille  tend  à  se  bour^ 
soufler  et  le  coke  reste  peu  dense. 

Dans  les  fours  belges,  on  carbonise  par  les  deii^ 
grandes  bases  et  l'une  d^a  faces  étroites,  et  sous  l|i 
charge  de  rareté  moyenne. 

Enfin,  dans  les  fours  Appolt  on  transmet  la  chaleur 
à  la  fois  par  les  deux  grandes  bases  et  les  deux  faces 
moyennes;  de  plus,  la  grande  arôteest  verticale,  en 
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aorte  qae  la  carboniBation  a  liau  boub  le  raazimam  de 
preBBion.  A  ce.  double  poini  de  vue,  le  four  Appolt  nié- 
rite  évidemment  la  préférence  aur  lea  deux  autres 
types.  C'est  lui  aussi  qui  occupe  le  moins  d'espace  et 
qui  se  décharge  le  plus  rapidement, 

Au  lieu  d'uQ  prisme  on  pourrait  adopter  uu  massif 
cylindrique,  et  ce  dernier  pourrait  également  se  pla- 
cer suivant  ses  trois  axes  si  on  le  suppose  h  base  ellip- 
tique. Mais  11  est  évident  que  de  pareils  fours  seraient 
plus  coûteux  à  construire  et  auraient  l'inconvénient  de 
ne  pas  utiliser  aussi  bien  la  place.  M.  Talabot  a  cepen- 
dant adopté  ce  mode  de  construction  dans  ses  usines 
de  Denain  et  d'Anzin.  Ce  sont  des  cylindres  couchés 
à  section  circulaire  ;  malgré  cela,  d'après  ce  que  nous 
venons  de  dire,  nous  pensons  que  les  appareils  cylin- 
driques sont  moins  pratiques  que  les  fours  belges  et 
les  fours  Appolt. 

Dans  les  usines  anglaises,  oti  une  partie  de  la  houille  prii  de  nvieot 
est  transformée  en  coke,  on  n'établit  jamids  son  prix  ^^  ^^^' 
de  revient.  Les  frais  de  carbonisation  sont  confondus 
avec  ceux  du  travail  proprement  dit  des  hauts  four- 
neaux, et  le  combustible  consommé  figure  toujours, 
sous  forme  de  bouille  crue,  dans  le  prix  de  revient  des 
fontes  anglaises. 

On  admet  cependant,  en  général,  que  lea  fraie  de 
carbonisation  varient  de  i',Bo  à  i',Bo  par  tonne. 

Quant  à  la  proportion  de  bouille,  eue  dépend  évi- 
demment de  celle  de  matiërea  volatilea. 

Elle  est  d'ailleurs  rarement  connue  avec  précision, 
à  cause  des  tonnes  plus  ou  moins  fortes  dont  on  fait 
usage  lors  de  la  livraison  du  obarbon  brut  On  peut 
admettre  cependant  que,  dans  le  paya  de  Galles,  il  faut 
i\6o  à  iS6o  de  houille  par  tonne  de  coke,  tandis  qu'à 
Newcaatle  et  surtout  dans  le  StaiFordshire,  où  Ton  ear* 


Apparaneo 
da  eoke. 
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bonise  à  Y  sir  libre  des  bouilles  sèches  à  longue  flamme, 
on  en  consomme  bien  souvent  au  delà  de  s  tonnes. 

L'aspect  et  la  consistance  du  coke  varient ,  comme 
on  sait,  avec  la  nature  de  la  houille. 

Le  coke  du  Staffordshire  est  friable,  fendillé,  mal 
agglutiné,  conservant  plus  ou  moins  la  forme  schis- 
teuse des  fragments  de  houille.  Il  est  gris  sombre, 
presque  noir. 

Dans  le  pays  de  Galles,  où  Ton  carbonise  des  houilles 
à  courte  flamme,  demi-grasses,  l'agglutination  est  plus 
avancée  et  certaines  variétés  sont  même  bien  fondues 
et  compactes.  Hais,  en  général ,  le  coke  est  aussi  plus 
ou  moins  schisteux  et  d'une  nuance  assez  foncée. 

Dans  le  nord  de  l'Angleterre  on  produit,  par  contre, 
un  beau  coke  blanc  argentin,  bien  fondu,  divisé  en  ai- 
guilles d'autant  plus  effilées  que  la  proportion  des  ma- 
tières volatiles  est  plus  forte. 

Citons,  pour  clore  ce  qui  concerne  la  carbonisation, 
deux  essais  tentés  par  M.  S.  H.  Blackwell  de  Dudley, 
it  carboniMtion  l'uu  dos  plus  habilos  ingénieurs  du  Staffordshire. 

Dans  un  premier  essai,  il  a  cherché  à  recueillir  le 
goudron  provenant  de  la  carbonisation  en  meules  co- 
niques. A  cet  effet,  le  vide  intérieur  de  la  cheminée 
centrale  est  prolongé  verticalement  au-dessous  du  ni- 
veau de  l'aire  de  carbonisation,  et  se  relie,  sous  le  sol, 
à  un  tuyau  horizontal  en  fonte  qui  aboutit  au  dehors  à 
un  grand  réfrigérant  ou  condenseur,  formé  d'une 
vieille  chaudière  à  vapeur,  où  se  dépose  le  goudron . 
Pour  produire  l'aspiration,  on  met  le  condenseur  eu 
communication  avec  une  grande  cheminée  d'appel,  celle 
des  chaudières  à  vapeur  de  la  soufflerie  de  l'usine.  De 
cette  façon,  l'air  pour  la  carbonisation,  au  lieu  de  pé- 
nétrer dans  la  meule  par  le  bas,  y  arrive  par  une  série 


Condensation 
da  goudron 
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de  petits  soupiraux  percés  au  travers  de  la  couverte  ; 
et  la  fumée,  au  lieu  de  se  répandre  au  dehors,  se  rend, 
au  travers  du  condenseur  dans  la  cheminée  d'appel. 
L'appareil  fonctionnait  depuis  peu  lors  de  notre  pas- 
sage à  Dudley,  et  nous  ne  pouvons  dire  la  proportion 
de  goudron  que  les  houilles  à  longue  flamme  du  Staf- 
fordshire  sont  capables  de  fournir  par  ce  procédé.  La 
carbonisation  se  faisait  d'ailleurs  comme  à  l'ordinaire. 

Le  second  essai  avait  en  vue  la  fabrication  du  coke  S'JjJJJiJ'lJjJ^ 
avec  le  menu  sec  des  bouilles  du  StaiTordshire.  Ne 
pouvant  se  procurer  du  menu  gras  qui  aurait  pu  servir 
de  ciment  au  menu  sec,  il  a  eu  recours  au  brai  de  l'usine 
à  gaz  de  Birmingham.  En  mêlant  au  menu  ordinaire  le 
quart  de  son  poids  de  brai  sec  pulvérisé,  on  obtient, 
dans  les  fours  voûtés  ordinaires,  un  coke  argentin  assez 
semblable  à  celui  du  bassin  de  Newcastle. 

Ce  mode  de  fabrication  ne  pourra  jamais  prendre 
une  bien  grande  extension,  mais  on  comprend  que  là 
où  le  brai  est  à  très-bas  prix,  comme  dans  le  StaiTord- 
shire, surtout  si  le  goudron,  provenant  de  la  carboni- 
sation du  gros ,  était  partout  recueilli  par  le  procédé 
simple  ci-dessus  décrit,  on  comprend,  disons-nous,  que 
ce  nouveau  mode  de  carbonisation  pourrait  néanmoins 
être  appliqué  avec  avantage  sur  certains  points, 

Au  lieu  de  carboniser  le  menu,  on  peut  T agglomérer .  Agglomération 
En  France  ce  mode  de  préparation  a  pris  une  très- 
grande  extension  et  tend  à  se  développer  de  plus  en 
plus,  La  nature  généralement  collante  de  nos  menus, 
la  faible  proportion  de  gros  fournie  par  nos  mines,  et 
la  valeur  si  différente  du  gros  et  du  menu,  expliquent 
suffisamment  la  faveur  dont  jouissent  en  France  les 
procédés  d'agglomération.  En  Angleterre  les  conditions 
sont  bien  différentes.  Le  menu  y  -est  moins  abondant 
et  surtout  plus  sec»  et  le  prix  du  gros  sur  les  mines 
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ii*eat  guère  supérieur  aux  frais  réunis  de  l'agglomé 
tioD  et  du  lavage  du  menu.  Ces  deux  opérations  coû- 
tent en  France  8  à  lo  franoê  par  tonne  d'agglomérés, 
et  Tagglomération  seule  au  moins  7  francs.  Malgré 
eela»  quelques  fabriques  d'agglomérés  se  sont  établies 
ces  dernières  années  à  Swansea,  où  les  menus  sont 
abondants  et  spécialement  propres»  à  cause  de  leur  ca- 
ractère anthraciteux^  à  donner  de  bons  produits.  On 
les  désigne  sous  le  nom  de  patent  fuel  (combustible 
patenté)»  Gomme  en  France,  les  procédés  sont  variés, 
mais  reposent  presque  tous  aussi  sur  l'emploi  du 
brai.  Cependant  H»  Bessemer  en  Angleterre,  comme 
M.  Barroulier  en  France,  a  recours  au  simple  mélange 
du  menu  gras  au  menu  maigre«  On  peut  consulter  sur 
les  diverses  méthodes  usitées  (ou  proposées)  en  An- 
gleterre,  un  mémoire  de  M.  l'ingénieur  Jordan  dans 
le  tome  V,  4*  livraison,  du  Bulletin  de  la  Société  de  Tm- 
duêirie  minérale.  Ajoutons  simplement  qne  la  princi- 
pale usine  de  Swansea  fiiit  usage  d'une  machine  fran- 
çaise, système  Gouillard,  construite  au  Havre  par 
MM.  Mateline  frères.  Elle  peut  fabriquer  par  vingt- 
quatre  heures  près  de  400  tonnes  de  briquettes  pris- 
matiques avec  du  menu  seffll«anthraciteux  non  lavé. 

Les  briquettes  de  Swansea,  à  cause  de  leur  pouvoir 
calorifique  élevé,  sont  consommées  par  la  marine  à  va- 
peur; mais  il  est  probable  qu^on  pourrait  les  utiliser 
également  dus  les  hauts  fbumesux  à  la  place  de  la 
bouille  crue  en  morceaux. 
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S  S.  Grillage  dé$  tnîneraiê. 

Le  grillage  des  minerais  a  subi  depuis  trente  ans 
encore  moins  de  modifications  que  la  carbonisation. 
On  opère  suivant  deux  méthodes  : 

1**  Grillage  en  plein  air  et  en  tas  (burning  in  elamps); 
2*  Grillage  en  fours  (burning  in  kiln$). 

Le  premier  système  ne  convient  que  pour  des  mi- 
nerais oarbonatés  môles  de  houille  (lès  blackband)  ;  le 
second  opère  la  calcination  d'une  façon  plus  uniforme 
et  plus  économique  ;  on  n'est  pas  autant  exposé  à  ob- 
tenir des  masses  à  demi  fondues*  de  véritables  scories 
difficiles  à  réduire. 

On  grille  en  Angleterre  la  plupart  des  minerais ,  les 
carbonates  faoulllers«  les  minerais  du  Gleveland,  les 
fers  apathiques  et  même  très-souvent  les  minerais 
hydratés.  On  ne  charge,  en  générai,  à  Tétat  cru  que 
les  hématites  rouges  du  nord  de  l'Angleterre. 

Le  grillage  pu  tas  se  fait  en  meules  entièrement  Griiiage  en  tas. 
libres  sur  un  lit  de  houille  ;  c'est  Tenfance  de  Fart.  Les 
tas  ont  la  forme  de  pyramides  rectangulaires  tronquées 
de  1  fc  S  mètree  de  hauteur.  Ls  limite  supérieure  ne  se 
rencontre  qtt*en  Ecosse  et  là  o&  l'otl  grille,  comme 
dans  ce  district^  des  minerais  renfermant  eux-mêmes 
Télément  combustible  (les  blaekband). 

Le  grillage  en  tas  est  surtout  usité  en  Ecosse  et  dans 
lé  Staffordsbirei  On  l'applique  rarement  dsns  les  usi- 
nes du  pays  de  Galles*  Nous  l'avons  cependant  ren- 
oontré  à  ytii«o«du)yfi,  près  dé  0iwanse&. 

Les  frais  de  grillage,  comme  eeut  de  la  carbonisa- 
tiou,  sont  presque  toujours  Joints  à  ceux  du  haut  four- 
neaux. Qa  peut  cepe&dafit  les  évaluer  en  moyenne, 
d'après  Truraui  à  8t  eentimes  per  tonne»  savoir  : 
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Pour  drossBge  et  dérournement  du  tas tio  cent. 

Eloullle,  100  à  iSo  klL,  dont  80  p.  100  de  menu.    AS 

Total 85 

A  Yniscedwyn,  la  coasommation  a' élèverait  même, 
d'après  les  commuDications  verbales  du  directeur, 
jusqu'à  300  OQ  a&o  kll.  d'antbracite  par  toone  de 
minerai. 
«■  Le  grillage  en  fours  est  beaucoup  plus  répandu  que 
le  grillage  en  tas.  On  en  fait  usage  dans  la  plupart  des 
usines  du  paya  de  Galles  et  dans  toutes  cellea  du  Cle- 
veland. 

Le  fours  (kUni)  sont  disposés  comme  les  fours  à 
chaux  à  feo  continu,  mus  la  plupart,  au  lieu  d'Atre  à 
base  circulaire  comme  en  France,  se  composent  de 
cuves  dont  la  sectiou  borizoatale  est  celle  d'un  rec- 
tangle i  angles  arrondis.  Cette  forme  rectangulaire 
est  évidemment  plus  favorable  pour  les  grands  fours 
que  la  section  circulaire.  La  température  est  plus  uni- 
forme dans  les  diverses  parties,  et  la  descente  des 
charges  se  fait  partout  dans  des  conditjpns  identiques. 
Le  vide  a  tantdt  la  forme  d'un  tronc  de  pyramide 
renversé,  dont  les  parois  ont  une  inclinaison  uniforme 
depuis  le  gueulardjusqu*àl&soIe(Dowlùs),  tantôt  celle 
d'un  prisme  vertical,  dont  la  partie  inférieure  se  ré- 
:it  en  tronc  de  pyramide  plus  ou  moins  arqué 
r-Howy).  Dans  la  plupart  des  usines,  les  fours  de 
liage  sont  beaucoup  plus  grands  que  ceux  dont  il 
fait  mention  dans  te  Vojiage  métallurgique.  On  en 
t  k  Sir-Howy  qui  ont  jusqu'à  8  on  9  mètres  de  loa- 
!ur  sur  3  mètres  de  largeur  et  6  à  7  mètres  de  hau- 
r.  Quelques  autres  n'ont  cependant  dans  la  même 
ne,  pour  mêmes  hauteur  et  largeur,  qu'une  Iod- 
lur  moitié  (i4  pieds  anglais).  Ces  derniers  donnent 
«4  h.  35  tonnes  de  minerai  grillé. 
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Truran  indique^  d'autre  part»  qu'an  fourneau  dont 
le  volume  intérieur  correspond  à  70  tonnes,  peut  griller 
so  tonnes  par  vingt*quatre  heures.  Enfin  disons  encore 
que  les  fours  de  Dowlais  ont  6  mètres  de  longueur  sur 
3  mètres  de  largeur,  el  4  à  5  mètres  de  hauteur. 

Tous  ces  fours  n*ont  des  embrasures  de  tirage  que 
sur  l'une  des  longues  faces.  Les  ouvertures  elles-mêmes 
ont  o'^^So  à  o'^tGo  de  hauteur,  et  occupent,  sauf  les 
piliers  destinés  au  soutien  de  la  maçonnerie,  toute  la 
longueur  du  four.  Au-dessus  de  ces  ouvertures  il  y  a, 
dans  le  fond  des  embrasures,  une  série  de  carneaux 
pour  l'entrée  de  l'air. 

On  charge  le  minerai  sans  le  concasser  et  paifois  en 
fragments  très-gros.  C'est  un  défaut  de  soin  que  Tru- 
ran lui-même  blâme.  La  perte  en  poids  des  minerais 
litfaoîdes  est,  en  moyenne,  de  28  à  3o  p.  loo.  Celle  des 
blackband  va  jusqu'à  5o  p.  100,  tandis  que  le  minerai 
du  Cleveland  ne  perd  que  a  5  p.  100. 

D'après  Truran ,  on  ne  consomme ,  pour  le  grillage 
des  minerais  bouillers,  que  5  p.  1 00  de  son  poias  en' 
houille  menue,  le  tiers  de  ce  que  l'qn  brûle  en  plein 
air.  La  dépense  totale  est  de  3o  centimes,  savoir  : 

MBUanei. 

MaiQ«d*œaTre. 10 

BoQile  menu»  60  kil 16       (a) 

Intérêt  du  capital;  entretien  des  fours,  etc.     5 

Total.  •  • 3o 

(•)  Dmi  If  g  osinM  da  Torkthire,  on  m  sert  do  coke  moDa. 

Ajoutons  qu'un  four,  pouvant  griller  20  tonnes  par 
▼îngt  quatre  heures,  ou  7.000  tonnes  par  an,  coûte 
160  liv.  L'intérêt,  calculé  à  5  p.  100  par  an,  est  de 

«  !•  #  y*         '.        .  aoi',60        ,    - 

o  hv.  ou  201 ',60,  soit  par  tonne =  oSo3. 

'^  7.000 

Tous  XX,   1861.  9 
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%  3.  Ptépatâftàn  d9  ta  Cattim. 

Eu  général  la  castiae  est  tout  au  plus  grossièrement 
concassée.  A  ce  point  de  vue,  comme  sous  beaucoup 
d'autres,  on  rencontre  moins  de  soins  dans  les  usines 
anglaises  que  dans  celles  du  continent. 

bans  quelques  établissements  on  transforme  ce- 
pendant la  castine  en  chaux  vive.  De  grands  fours  à 
cbaux  sont  établis  à  côté  des  hauts  fourneaux.  Ou 
constate  dans  ce  Cas,  comme  nous  le  verrons»  une  cer- 
taine économie,  bien  faible  pourtant,  sur  le  poids  du 
combu.stible  consommé. 

Nous  avons  rencontré  Tusage  de  la  chaux  vive,  em- 
ployée comme  fondant  en  place  du  calcaire,  dans  les 
forges  de  Sir-Howy  et  de  Cyfarthfa  (pays  de  Galles),  et 
à  Russel-\Vorks,  près  de  Dudley  (Staflbrdshire). 

ct!\l>lïnE  tï. 

PROFILS  ET  DIMENSIONS  PE8  HAUTS  FOURNIAOX. 


rt^^NBlMafe 


s  I.  ihjgN  jl*tmr>arfancf  de  tu  dim9i^$ion$* 

Nous  ne  sommes  plus  au  temps  où  l'on  attachait 
une  extrême  importance  aux  moindres  détails  du 
profil  d'un  haut  fourneau.  On  ne  cherche  plus  à  co- 
pier, d'une  façon  eertilei  telle  coupe  spéciale,  ayant 
donné  des  résultats  satisfaisants  dans  quelque  usine 
de  renom.  On  comprend  aujourd'hui  que  quelques  de- 
grés de  plus  ou  de  moins  de  la  pente  des  étalages,  ou 
telle  forme  plus  ou  moins  insolite  de  l'ouvrage  et  de 
la  cuve  ne  saurait  avoir  une  bien  grande  influence  sur 
la  marche  des  hauts  fourneaux. 

Au  reste,  les  auteurs  des  Voyages  fnilallurgiques  re- 
connatsi^ent  déjà  «  que  les  dimensions  des  fourneaux 
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«  ne  nécessitent  pas  autant  de  changements  qu'on 
c  pourrait  le  supposer  d'après  la  variation  des  corn- 
«  buBtibles  et  des  minerais  (i).  » 

Mais  les  mattres  de  forges  anglais  sont  peut-être 
tombés»  à  cet  égard,  dans  un  excès  opposé. 

Ub  traitent,  en  général,  leurs  hauts  fourneauXi  qu'on 
nous  passe  ce  terme^  par  trop  cayaliërbiiint.  Souvent 
on  charge  péle-méle  minerais,  castine  et  combustible, 
et  dans  une  même  usioe,  on  voit  essayer  les  formes 
les  pluB  variées,  presque  au  hasard  et  sans  motifs 
plausibles. 

Si  l'on  peut,  en  effet,  modifier  sans  inconvénients 
eertaines  dimensions»  il  en  est  d'autres  qu'on  ne  sau- 
rait changer  impunément.  Ainsi,  dans  la  région  des 
tuyères,  il  faut  nécessairement  une  température  ca- 
pable de  fondre  le  minerai»  et,  par  suite,  un  ouvrage 
dont  les  dimensions  soient  comprises  entre  certaines 
limites.  Il  faut  aussi  que  les  matières  minérales  des- 
cendent avec  une  certaine  lenteur,  et  n'atteignent  pas 
dans  un  temps  trop  court  une  température  élevée, 
sinon  la  fusion  pourrait  précéder  la  réduction,  ou  du 
moins  celle-ci  ne  se  faire  qu'avec  consommation  de 
charbon  solide. 

Il  y  a  par  suite  un  certain  rapport  entre  le  volume       R«ppo" 
de  la  cuve  et  ia  masse  de  vent,  ou  entre  le  volume  et     de  la  cuve 

1  1     ^.        j,     ^  et  la  production. 

la  production  du  fourneau. 

La  marche  du  fourneau  n'est  plus  économique  lors- 
que ,  par  tonne  de  fonte ,  le  volume  de  la  cuve  descend 
au-dessous  d'un  certain  minimHm.  Nous  verrons  quel 
est  te  minimum  dans  les  usines  anglaises. 

Un  autre  élément  important  des  hauts  foumaux  est    ^  Diamêire 

'       '^  da  gaeolard. 

le  diamètre  du  gueulard.  On  sait  que  les  produite  ga- 


(i)  Tome  !••,  p.  ^yo* 
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zenx  des  hants  fourneaux  ont  une  tendance  naturelle  à 
suivre  les  parois  de  la  cuve.  D'autre  part,  on  a  récem- 
ment constaté  que  la  colonne  centrale  descend  plus 
rapidement  que  l'anneau  extérieur,  et  que  le  minerai 
surtout  marche  plus  vite  que  le  combustible  (i). 

Ainsi,  précisément,  la  partie  de  la  charge  qui  est  le 
moins  exposée  aux  agents  réducteurs  est  celle  qui  sé- 
journe le  moins  longtemps  dans  la  zone  de  réduction.  Ce 
défaut  s'aggrave  naturellement  à  mesure  que  l'on  agran- 
dit le  diamètre  du  gueulard,  surtout  lorsqu'on  même 
temps  on  soutire  le  gaz  par  des  ouvertures  faites  dans 
les  parois  du  fourneau,  et  que  le  chargement  a  lieu 
à  l'aide  de  wagons  à  trappes,  qui  favorisent  le  tasse- 
ment des  matières  au  centre  et  l'accumulation  des  gros 
fragments  vers  la  circonférence.  Cet  inconvénient  a  été 
senti  dans  plusieurs  usines  où  l'on  traite  des  minerais 
peu  réductibles,  eu  égard  à  leur  fusibilité.  Ainsi,  au 
Ponzin,  on  n'a  pu  porter  le  diamètre  du  gueulard  de 
i",6o  à  2  mètres,  le  ventre  ayant  A'^ïÔo  sans  troubler 
la  marche  du  haut  fourneau  (2). 

En  Angleterre,  l'inconvénient  des  gueulards  larges 
se  fait  cependant  moins  sentir  qu'en  France  par  une 
double  raison  :  les  minerais  bouillers  sont  tous  grillés 
et  très-réductibles  ;  puis  on  charge  à  la  brouette,  et 
presque  toujours  des  fragments  de  minerai  et  de  com- 
bustible très-gros,  ce  qui  rend  la  colonne  centrale  plus 
perméable. 

— ^-^  I  II         I   II»     I     I  ^     M  1  I  I        I    I        I   II  ,  .  . 

(1)  Mémoires  de  MM.  Wachler  et  Schultze  dans  le  t.  III  du 
journal  de  Carnall,  et  de  M.  Stahlschmidt  dans  le  t.  V,  p.  l35 
du  même  journal. 

(a)  Le  docteur  Parry  cite  aussi  un  haut  fourneau  du  pays 
de  Galles  (dont  on  soutirait  le  gaz  par  la  circonférence)  qui 
marcbait  mal  avec  un  gueulard  de  à  mètres,  et  allait  fort  bien 
lorsque  le  diamètre  se  trouvait  réduit  à  a",3o.  {Revue  de  Liège, 
tVI,  p.  19&.) 
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Malgré  cela,  même  M.  Truran,  le  promoteur  des 
gueulards  larges,  reconuatt  que  les  fourneaux  ainsi 
disposés  se  dérangent  aisément  lorsqu'on  soutire  le 
gaz  par  la  circonférence.  On  y  remédie  jusqu'à  un  cer- 
tain point  par  un  mode  de  chargement  spécial  dont 
nous  parlerons  dans  le  chapitre  suivant,  mais  on  ne 
peut  entièrement  prévenir  ces  dérangements  qu'en 
ayant  recours  à  un  appareil  de  prise  centrale,  plus  ou 
moins  analogue  à  celui  que  l'on  doit  à  M.  Coingt  de 
Montluçon. 

S  a.  Divers  typa  de  kauU  fourneaux. 

Il  y  a  trente  ans,  lorsque  les  auteurs  des  Voyages 
métallurgiques  visitèrent  l'Angleterre,  la  plupart  des 
hauts  fourneaux  étaient  établis  suivant  un  type  unique. 
C'étaient  des  fourneaux  à  étalages  et  à  gueulards  géné- 
ralement rétrécis.  Cependant  on  commençait  déjà,  soit 
dans  le  pays  de  Galles,  soit  en  Ecosse,  à  supprimer, 
dans  plusieurs  usines,  l'ouvrage  proprement  dit,  et  à 
rapprocher  le  profil  intérieur  de  celui  de  deux  troncs 
de  cône  accolés  base  à  base.  Quelques  hauts  fourneaux 
gallois  furent  aussi  pourvus  dès  cette  époque  de  gueu- 
lards larges,  ayant  jusqu'à  8,  lo  et  12  pieds  de  dia- 
mètre (1). 

Aujourd'hui  on  peut  distinguer  en  Angleterre  deux         ui 
types  principaux  :  les  hauts  fourneaux  à  outrage  "*^îenrermeni*** 
(PL  VI,  fig.  4  à  9)  et  les  hauts  fourneaux  sans  étalages     ^eui  lypet 
ni  ouvrage  (fig.  1,  9  et  10  à  i!t).  de 

Ce  qui  les  différencie  Fun  de  l'autrcc'est  l'élargisse-  »>""-'»""'""• 
ment  plus  ou  moins  rapide  de  la  cuve  au-dessus  des 
tuyères,  ou,  en  d'autres  termes,  la  section  du  fourneau 
dans  la  région  de  fusion.  On  conserve  l'ouvrage  lorsque 

(1)  Voyages  métallurgiques^  1. 1,  p.  So5,  307,  569  et 365, 
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les  minerais  soot  peu  fusibles  (spédalement  alumineux), 
et  lorsque  la  fonte  exige  pour  sa  production  une  tem-» 
pérature  élevée«  Ainsi,  dans  le  district  du  Clevelandi 
dont  les  minerais  sont  réfractaires,  presque  tous  les 
hauts  fourneaux  ont  un  ouvrage  et  des  étalagea  (/iff-  7t  8 
et  9),  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  nature  de  la  fonte.  En 
Ecosse,  où  Ton  fond  à  Tair  trës^obaud  des  minerais 
riches,  réductibles  et  fusibles,  on  a  partout  supprimé 
les  étalages,  et  l'on  obtient  malgré  cela  des  fontes  très- 
noires. 

Dans  le  pays  de  Galles  et  le  StaiTordshire,  dont  les 
minerais  lithoïdes  sont  aisés  à  réduire  et  à  fondre,  on 
produit,  à  l'air  chaud,  la  fonte  de  forge  ordinaire  dans 
des  fours  généralement  sans  ouvrage  (fig.  3  et  1 0  à  1 5)  i 
tandis  que,  dans  ces  mêmes  districts  et  celui  du 
Yorkshire,  lorsqu'on  veut  produire  des  fontes  grises 
supérieures  (de  moulage  ou  de  forge) ,  surtout  à  l'air 
froide  on  a  presque  toujours  recours  aux  hauts  four- 
neaux pourvus  d'étalages  {fig.  l^  k  6eiib). 

Du  reste,  comme  les  minerais  bouillers  anglais  sont 
moins  fusibles  que  les  blakband  écossais,  les  hauts 
fourneaux  sans  étalages  sont  par  cela  même  moins 
fréquents  en  Angleterre  qu'en  Ecosse,  et  même  dans 
les  usines  où  l'ouvrage  proprement  dit  a  été  suppriméi 
on  a  remédié  en  quelque  sorte  à  son  absence  en  pla- 
çant le  ventre  à  une  très-grande  hauteur,  comme  è 
Dowlais  et  à  Ebbwvale  (fig.  10,  1 1  et  i3).  C'est  le  pen-r 
dant  des  flussofen  de  Styrie^ 

Quand  on  compare  ces  proCls  gallois  à  ceux  du  dis- 
trict écossais(/!gf.  1  et  3) ,  on  voit  d'ailleurs  qu'au-dessous 
du  ventre  ces  derniers  présentent  un  certain  évasement 
qui  rend  la  région  de  fusion  très-large  en  Ecosse,  et 
relativement  étroite  dans  les  usines  du  pays  de  Galles^ 

Évidemment,  même  dans  le  Royaume-Uni,  on  pe 


ronrneaiu. 
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pourrait  impunément  adopter  tel  profil  plutôt  que  tel 
autre,  sans  avoir  égard  à  la  fusibilité  des  minerais  et 
à  la  nature  de  la  fonte  à  produire.  En  France,  à  plus 
forte  raison,  dont  les  minerais  sont  en  général  peu 
fusibles,  il  serait  évidemment  peu  rationnel  d'adopter^ 
pour  les  parties  inférieures,  des  profils  aussi  larges  que 
ceux  des  fourneaux  écossais. 

Au  point  de  vue  de  la  réduction  économique,  nous 
ne  pensons  pas,  du  reste,  que  Ton  doive  rechercher 
les  profils  à  ventre  élevé.  Mieux  vaut  agrandir  la  cuve 
on  abaissant  le  ventre,  puis  rétrécir  le  bas  en  passant 
graduellement  à  Touvrage  proprement  dit  (fig.  16)  pai* 
une  courbe  à  double  inflexion. 

Les  hauts  fourneaux  anglais  diffèrent  considérable-      inooeDce 
ment  les  uns  des  autres  sous  le  rapport  de  la  hauteur;    ^  %es'° 
il  en  est  qui  n'ont  que  Se  pieds  et  d'autres  jusqu'à 
Oo  pieds  tfnglais(9  à  18  met.). 

Cet  élément  influe  essentiellement  sur  le  volume  de 
la  cuve,  et  par  suite  sur  le  produit  maximum  du  four- 
neau. A  ce  point  de  vue,  il  est  plus  ou  moins  arbitraire. 
Néanmoins,  plus  la  hauteur  est  grande  et  plus  la 
pression  du  vent  doit  être  forte  pour  vaincre  la  rési- 
stance au  mouvement  des  gaz,  surtout  lorsque  les  mi- 
nerais sont  pulvérulents  et  le  combustible  friable.  C'est 
l'état  du  combustible  surtout  qui  parait  avoir  motivé 
les  différences  d9  hauteur  des  fourneaux  anglais.  Les 
moins  élevés  sont  ceux  du  district  anthraxifëre  des 
environs  de  Swansea.  Les  anciens  fours  d'Yniscedwyn 
^  n'avaient  que  3o  pieds,  et  les  fours  actuels  d' YsUUiferg 
etdTniscedwynn'ontque36  à  4o  pieds  (11  à  19  met.). 
La  friabilité  de  l'anthracite  et  sa  tendance  à  décrépiter 
rendent  raison  de  cette  faible  hauteur. 

Dans  le  centre  de  l'Angleterre,  où  la  houille  e$t 
sëcbe  et  à  longue  flamme,  les  hauts  fourneaux  dépas- 


j 
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seDt  rarement  4o  ^  4^  pieds  (12  à  iS^'fSo)»  et  boa 
noaibre  n'oot  encore  aujourd'hui  que  35  ou  36  pieds. 
Ici  encore  la  friabilité  du  coke  permet  difficilement  des 
dimensions  plus  fortes»  à  moins  d'une  pression  de  vent 
exceptionnelle. 

Dans  le  pays  de  Galles,  le  coke  est  plus  résistant; 
mais  lorsqu'on  emploie  la  houille  à  l'état  cru,  elle  se 
brise  également  et  s'oppose  à  l'emploi  de  fours  très- 
élevés.  La  plupart  ont  4^  à  46  pieds  (i3  à  i4  mèt.J* 

Le  maximum  est  de  48  pieds  1/2  (i4"',8o). 

Les  hauts  fourneaux  les  plus  élevés  se  rencontrent 
dans  le  Gleveland,  où  l'on  marche  au  coke  solide,  bien 
agglutiné,  du  bassin  de  Newcastle. 

Là  quelques  fourneaux  modernes  mesurent  5o  et 
même  60  pieds  (i5  à  18  met.);  mais  le  plus  grand 
nombre  n'ont  également  que  12  à  i4  mètres. 

En  Ecosse,  malgré  la  houille  crue  à  longue  flamme, 
certains  fourneaux  ont  de  même  16  à  18  mètres,  tandis 
que  la  hauteur  ordinaire  est  de  43  à  48  pieds  (i3  à 
i4"t5o). 

On  n*a  pas  observé  d'ailleurs  que  la  marche  de  ces 
fourneaux  exceptionnels  soit  plus  économique  que  celle 
des  appareils  ordinaires,  et  en  général  il  semble  plus 
rationnel,  lorsqu'on  veut  arriver  à  de  très-fortes  pro- 
ductions, d'accroître  le  diamètre  du  ventre  plutôt  que 
la  hauteur  de  la  cuve.  Ainsi,  dans  le  pays  de  Galles, 
des  fourneaux  de  46  à  48  pieds  ont  jusqu'à  20  pieds  de 
diamètre  au  ventre. 

S  3.  Jiapportde  la  production  au  volume  des  hauts  fourneaux. 

Revenons  maintenant  au  rapport  qui  lie  la  produc- 
tion au  volume  du  fourneau.  A  cet  effet  résumons, 
dans  le  tableau  ci-contre,  les  dimensions  principales 
des  hauts  fourneaux  anglais. 
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Lorsqu'on  parcourt  ce  tableau  et  que  l'on  consulte 
en  outre  les  profils  des  fourneaux,  on  est  frappé  de 
voir  combien  est  faible  l'influence  des  dimensions  sur 
la  production  relative  des  divers  fourneaux. 

Les  plus  grands  fourneaux  modernes  ne  rendent  pas, 
proportionnellement  à  leur  volume,  plus  de  fonte  que 
les  fourneaux  anciens.  Si  la  production  par  appareil  a 
plus  que  doublé  depuis  vingt-cinq  à  trente  ans,  leur 
volume  aussi  s'est  accru  dans  le  même  rapport  :  en 
Ecosse,  de  go  à  aoo  mètres  cubes  ;  dans  le  Staffordsbire, 
de  5o  ou  55  à  is5  mètres  cubes;  dans  le  pays  de 
Galles,  de  60  ou  70  à  i4o  ou  i5o  mètres  cubes. 

La  principale  différence,  comme  on  devait  s'y  atten- 
dre, tient  à  la  nature  de  la  fonte. 

Lorsque  la  fonte  est  grise  .ou  noire,  propre  au  mou- 
lage, comme  en  Ecosse  et  dans  certaines  usines  du 
pays  de  Galles  et  du  Staffordsbire,  on  trouve  que  par 
tonne  de  fonte  produite  dans  les  vingt-quatre  beures, 
le  vide  intérieur  est  de  7  h  8  mètres  cubes. 

Pour  la  fonte  de  forge  grise  du  Staffordsbire,  ô'^SS 
à  7  mètres  cubes.  Dans  le  cas  de  la  fonte  de  forge  gris- 
claire  ou  truitée  du  Cleveland,  6"'%5  ;  et  pour  la  fonte 
de  forge  blanche  du  pays  de  Galles,  S  à  6  mètres 
cubes  (1). 

Ces  chiffres  n'ont  rien  d'exceptionnel,  et  s'accordent 
parfaitement  avec  les  résultats  fournis  par  les  usines 
du  continent. 

La  production  des  hauts  fournaux  au  charbon  de 
bois  est  même  en  général  un  peu  plus  forte.  Comme 
résultats  extrêmes,  on  peut  citer  les  flussofen  de  Styrie 


(1)  Lorsqu^on  force  la  production,  ainsi  que  cela  arrive  par- 
fois à  Dowlais ,  au  détriment  de  la  consommation  et  du  rende- 
ment! on  ne  trouve  que  4  mètres  cubes. 
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et  de  Garinthie,  dont  la  capacité  est  de  a  à  5  mètres 
cubes  par  tonne  de  fonte,  et  surtout  les  hauts  fourneaux 
de  Toscane,  qui  ne  mesurent  par  chaque  tonne  qu'un 
mètre  cube.  Il  est  vrai  que  dans  ce  dernier  cas  la  pro- 
duction est  évidemment  exagérée  et  ne  s'obtient  qu'aux 
dépens  de  la  consommation  du  combustible.  La  des- 
cente des  charges  s'y  fait  en  quatre  à  cinq  heures,  et 
l'acide  carbonique  provenant  de  la  réduction  du  mine- 
nerai  reproduit  sans  cesse  de  l'oxyde  de  carbone  au 
contact  du  charbon  incandescent. 

S  ft.  Dimemianêet  formes  deê  éléments  aeeetioir a. 
La  forme  et  les  dimensions  des  creusets  sont  extrê-      o«o««to 

de0 

mement  variables  dans  les  hauts  fourneaux  anglais,  btuu  rouroeaax. 
On  en  peut  juger  en  jetant  les  yeux  sur  la  PI.  VII  de 
Truran. . 

Les  uns  sont  rectangulaires,  les  autres  octogones  ou 
circulaires.  Cette  dernière  forme  est  évidemment  la 
plus  rationnelle;  mais  lorsque  le  diamètre  est  grand 
(i"*,8o  à  9"',4o),  il  est  essentiel  de  faire  converger 
graduellement  les  costières  vers  la  tympe  et  l' avant- 
creuset. 

La  disposition  des  tuyères  dépend  de  celle  du  creuset. 
Lorsque  le  creuset  est  rectangulaire,  on  place  une, 
deux  ou  trois  tuyères  parallèles  dans  chacune  des  faces  ; 
lorsqu'il  est  rond,  les  diverses  tuyères  sont  régulière- 
ment espacées  et  convei^ent  toutes  vers  le  centre  du 
creuset.  On  en  voit  alors  quelquefois  jusqu'à  huit  ou  dix. 

A  l'extérieur,  la  forme  des  baux  fourneaux  anglais  poma  «xtérieaK 
varie  autant  qu'en  France.  .    .  r**™.*..- 

Le  plus  grand  nombre,  parmi  les  constructions  mo- 
dernes, sont  coniques  ou  cylindriques  avec  base  qua- 
drangulaire,  octogone  ou  circulaire,  et  armatures  cer- 
clées. Les  enveloppes  eo  tôle  ne  se  rencontrent  en  gé- 
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oéral  que  dans  le  nord  de  l'Angleterre  et  ea  Ecosse. 
DaDB  les  usinée  les  plus  modernes,  le  musif  extérieur 
repose  soureot  sar  colonnes,  «On  de  mieui  dégager 
l'ouvrage  et  d'y  faciliter  les  l'éparstioDS  qui  se  renou- 
velleot  souvent,  là  où  lee  tuyères  sont  nombreuses.  A 
Uiddlesboro,  nous  vîmes  plusieurs  fûume&ux  en  cod- 
etruction,  pourvus  de  douze  colonnes,  en  dedans  des- 
quelles l'ouvrage  proprement  dit  sera  eotiàremeat  libre. 
En  Angleterre,  comme  sur  le  continent)  on  a  renoncé 
aux  parois  réfractairee  trop  épaîeaest  Harement  od 
donne  plus  de  i  mètre  à  i~,9o  à  celles  de  l'ouvrage. 
On  a  cru  longtemps  en  Angleterre  que  la  partie  in- 
férieure des  hauts  fourneaux  devait  néoeasairement 
éli'e  construite  en  grès  ou  poudingue  (mtUs(otw-vn(), 
et  sur  le  cooiioent,  en  Belgique  spécialement,  on  pen- 
sait égiilenient,  par  esprit  d'imitalîon,  ne  pouvoir  ee 
passer  de  matériaux  réfractairea  naturels.  Aujourd'hui 
les  briques  oot  presque  partout,  dans  le  Royaume-Uni, 
remplacé  le  millstone-grit,  ce  qui  a  rendu  ]'établii>se- 
nient  des  hauts  fourneaux  plus  facile  et  bien  moins 
coûteux. 

Dans  plusieurs  usines,  le  Cleveland  surtout,  les 
costiéres,  sous  les  tuyères  et  la  pierre  de  tympe,  se 
imposent  d'épaisses  caisses  en  fonte  &  courant  d'eau, 
inplement  garnies  de  quelques  briques  du  cAté  inté- 
îur.  Ailleurs  le  massif  réfracture  du  creuset  et  de 
tuvrage  est  enveloppé  extérieurement  de  plaques  de 
le  que  l'on  peut  refroidir  par  aspersion,  à  l'aide  de 
imbreux  tuyaux.  On  prévient  aiasi  la  corrosion  des 
j-ois,  lorsqu'on  marche  en  fonte  blaucbe  et  laitiers 
ùrs. 
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INSTALLATIOIIS  AGCKSâOtlIftS  DES  HAUTS  PdtlRNEAU^C. 


S  1.  Halies  de  coulées  et  de  eassage* 

Les  constructious  accessoires  qui  entourent  les  hauts 
fourneaux  sont  en  général  fort  simples  en  Angleterre, 
et  même  trop  primitives  à  beaucoup  d'égards.  Dans  le 
pays  de  Galles  et  le  StafTordshire,  on  rencontre  bien  çà 
et  là  des  halles  de  coulée  en  mauvais  état  et  quelques 
hangars  pour  les  chargeurs  ou  cass6urs  ;  mais ,  dans' 
le  Nord  et  en  Ecosse»  presque  tous  les  hauts  fourneaux 
sont  complètement  libres  et  à  découvert. 

Les  fondeurs  et  les  chargeurs  travaillent  hiver  et  été 
à  la  belle  étoile.  Il  est  vrai  que  si  le  climat  du  Royaume- 
Uni  est  fort  humide,  il  est  moins  extrême  que  le  nôtre. 
11  n*y  a  jamais,  dans  ces  contrées,  ni  grands  froids  ni 
grandes  chaleurs,  et  si  le  ciel  est  habituellement  bru- 
meux, au  moins  les  neiges  abondantes  et  les  pluies  tor- 
rentielles y  sont  rares.  Malgré  cela,  il  faut  la  constitu- 
tion robuste  des  ouvriers  anglais  pour  supporter  un 
pareil  régime  et  une  telle  absence  de  confort  qui  con- 
traste à  tant  d'égards  av8C  celui  de  leurs  demeures. 

$û.  Mônîe^hargeêé 

La  disposition  générale  des  usines  dépend  delà con- 
Rguratiop  du  sol.  Dans  le  pays  de  Galles ,  la  plupart 
des  hauts  fourneaux  sont  placés  au  pîed  de  cot«\iux 
plus  ou  moins  abruptes,  et  dans  ce  cas  les  fours  de  gril- 
lage et  les  aires  de  carbonisation  occupent  le  haut  du 
plateau  au  niveau  du  gueulaird.  (Dowlais,  Cyfarthfa, 
Abersychan,  Pontypool,  Sîr-Bowy,  Beaufort,  Blacna- 
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von,  etc.).  Dans  le  Clevelaod,  toutes  les  usines  sont  en 
pays  (le  plaine.  Dans  le  Staffordshire  et  les  environs  de 
Glasgow,  la  plupart  des  hauts  fourneaux  occupent  éga- 
lement un  sol  peu  accidenté.  Dans  ce  dernier  cas, 
l'appareil  élévatoire  ordinaire  des  anciennes  usines  est 
le  plan  incliné,  à  machine  fixe,  que  Truran  con- 
damne avec  raison,  comme  incommode  et  fort  dis- 
pendieux. 

Dans  les  usines  plus  modernes,  on  rencontre  surtout 
la  balance  d'eau  et  le  monte-charge  à  cloche  pneuma- 
tique. La  balance  d'eau  est  suffisamment  connue  et 
fréquemment  employée  en  France.  C'est  un  appareil 
commode,  sauf  en  hiver  au  moment  des  gelées.  La 
cloche  pneumatique ,  presque  exclusivement  employée 
dans  les  usines  neuves  du  Gleveland ,  est  encore  plus 
simple  et  moins  sujette  au  dérangement.  De  tous  les 
monte-charges,  c'est  évidemment  le  plus  commode  et  le 
plus  facile  à  installer.  Il  se  compose  d'un  gazomètre 
cylindrique  en  tôle ,  de  la  hauteur  du  haut  fourneau , 
plongeant  dans  un  puits  d'égale  profondeur  rempli 
d'eau.  Un  tuyau  recourbé  met  l'intérieur  de  la  cloche 
en  communication  avec  le  cylindre  soufflant ,  et  une 
soupape,  placée  au  haut  de  la  cloche,  règle  l'échappe- 
ment. Le  gazomètre ,  pourvu  de  galets  de  friction ,  se 
meut  entre  quatre  montants  qni  vont  jusqu'au  niveau 
du  gueulard.  Il  est  d'ailleurs  complètement  équilibré 
par  quatre  chaînes  à  contre-poids  passant  sur  des  pou- 
lies. Un  plateau  de  i",8o  à  s'^^io  de  côté  couronne  la 
cloche  et  reçoit  la  charge  et  les  ouvriers  chargeurs  qui 
montent  et  descendent  ainsi  chaque  fois  avec  les  wa- 
gons pleins  et  vides.  Dès  que  le  wagon  est  poussé  sur 
le  plateau,  le  chargeur  agit  sur  la  soupape  d'admission, 
et  la  pression  du  vent  élève  la  charge.  Puis,  avec  le 
wagon  vide,  il  regagne  le  sol,  en  réglant  la  vitesse  de 
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descente  à  l'aide  de  la  soupape  d'échappement  Une 
seule  cloche  de  i",io  à  i^^So  de  diamètre  peut  ainsi 
desservir  aisément  trois  hauts  fourneaux.  Le  frottement 
est  presque  nul  et  la  garniture  parfaite ,  le  travail  du  , 
vent  bien  utilisé  et  les  causes  de  dérangement  extrême- 
ment rares. 

Truran  montre  qu'en  admettant  3  pence  pour  frais 
de  compression  de  loo.ooo  p.  cub.  de  vent  (prix  du 
pays  de  Galles),  les  frais  d'élévation  par  ce  monte* 
charges  ne  dépassent  pas  (intérêts  et  amortissement 
compris)  3/8  de  penny  par  tonne  de  fonte ,  ou  environ 

4  centimes. 

Remarquons»  en  passant,  qu'une  pareille  cloche  pneu- 
matique serait  aussi,  de  tous  les  régulateurs  à  vent,  le 
plus  simple  et  le  plus  efficace.  . 

S  3.  Mode  de  chargement.  Prise  des  gaz* 

Le  gueulard  des  hauts  fourneaux  est  le  plus  souvent 
libre,  ou  tout  au  plus  surmonté  d'une  cheminée  de 

5  mètres  à  S"',5o  de  hauteur,  percé  à  la  base  de  trois  à 
cinq  ouvertures.  Dans  ce  cas ,  le  chargement  se  fait  à 
la  brouette,  ou,  du  moins,  on  ne  se  sert  de  wagons  bas- 
culeurs  ou  à  trappes  que  pour  des  fourneaux  à  gueulard 
étroit,  comme  à  Lowmoor. 

Lorsquon  utilise  les  gaz,  on  fait  un  fréquent  usage       Apptnii 
d'un  appareil  de  fermeture  fort  simple,  qui  sert  en      eoniqae. 
même  temps  d'appareil  distribi^teur  (i)  (usines  d'Ebbw- 
vale,  Victoria,  Dowlais,  etc.). 

Un  cône  en  foute  ou  en  tôle  agit  comme  tampon  et  vient 
butter,  par  la  base  de  sa  surface  latérale,  contre  le  rebord 

(i)  Cet  appareil,  recommandé  par  le  directeur  Parry,  paraît 
déjà  avoir  été  employé  à  Cyrarthfa  vers  iSoo.  En  France,  on 
s^en  est  servi  à  Gommentry  et  à  Montluçon ,  antérieurement  à   . 
Tappareil  Coingt. 

TOMP.  XX,  i86i.  lo 
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inférieur  de  rentOQDoir  conique  fixé  aii  pourtour  du 
gueulard  (/I9*  1 1),  Le  cône  est  suspendu  à  un  levier  à 
contre^poids  ;  la  charge  est  versée  à  la  brouette  dans  le 
sillon  circulaire  compris  entre  le  cône  et  l'entonnoir  ; 
puisje  cône ,  en  s' abaissant,  rejette  le  minerai  et  le 
combustible  vers  le  pourtour  de  la  cuve,  tandis  qu'il 
se  produit  au  centre  une  sorte  de  fosse  conique  au  fond 
de  laquelle  tendent  à  rouler  les  fragments  les  plus 
gros  :  ainsi  la  colonne  centrale  est  rendue  plus  per- 
méable., et  Ton  réagit  contre  la  tendance  des  gaz  à 
suivre  les  parois.  Les  produits  gazeux  sont  alors  aspi- 
rés par  de  simples  ouvertures  pratiquées  dans  les  pa- 
rois du  fourneau,  immédiatement  au-dessus  delà 
charge.  Mais  il  est  évident  que  dans  le  cas  de  fourneaux 
trës-larges,  cet  appareil  ne  suffit  pas  pour  prévenir 
entièrement  la  distribution  inégale  des  gaz  ;  il  faudrait 
alors  avoir  recours,  comme  nous  l'avons  déjà  dit ,  au 
système  de  prise  centrale  imaginé  par  M.  Goingt. 

Dans  quelques  établissements  du  Gleveland  (Tees- 
Side)  et  du  pays  de  Galles  (Aberdare,  Ystalifera,  etc.) 
l'appareil  à  cône  mobile ,  dont  nous  venons  de  parler, 
est  remplacé  par  le  système  ancien  à  cylindre  plongeur 
fixe,  généralement  employé  sur  le  continent  dans  le  cas 
de  gueulards  étroits  {fig,  7). 

$  û.  Enlèvement  des  laitiers. 

Comme  pendant  des  appareils,  destinés  au  montage 
et  au  chargement  du  minerai,  citons  les  moyens  mé- 
caniques employés  par  les  fondeurs  anglais  pour  Ten- 
lèvementdes  laitiers.  Rarement,  dans  les  grandes  usines 
anglaises,  les  laitiers  se  répandent  librement,  par-dessus 
la  dame,  sur  le  sol  de  la  halle  de  coulée.  Presque  tou- 
jours on  les  reçoit  directement  dans  de  grands  wagons 
basculeurs  en  tôle  que  des  chevaux,  ou  plusfréquemment 
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des  machines  à  vapeur  fixes  à  câbles  sans  fin,  aibènent 
de  suite  par  chemin  de  fer  au  haut  des  crassiers,  dont 
Télévation  est  parfois  de  20  à  3o  mètres.  Il  y  a  là  une 
source  d'écohomie  notable  de  main-d'œuvre  et  de  frais 
de  transport ,  dont  les  usines  françaises  feront  bien  de 
]>rofiter.  La  plupart  des  hauts  fourneaux  du  pays  de 
Galles  fournissent  par  jour  40  à  5ô  tonnes  de  laitiers  et 
les  plus  grands  60  à  80.  Quelle  dépense,  s'il  fallait  les 
charger  à  bras  d'hommes,  et  opérer  les  transports  pài* 
voies  de  terre  1 

§  6.  SùuffUriei. 

Pour  avoir  «de  fortes  productions,  il  ne  sufiit  pas 
d'accroître  le  volume  des  fourneaux^  il  faut  encore 
augmenter  proportionnellement  celui  du  vent.  Depuis 
trente  ans,  il  a  fallu,  par  ce  motif,  plus  que  doubler,  dans 
les  usines  anglaises ,  les  dimensions  des  souffleries. 

D'autre  part,  l'exhaussement  des  fourneaux  et  le 
chauffage  de  l'air  ont  accru  la  résistance ,  de  là,  nou- 
velle nécessité  de  multiplier  la  puissance  des  appareils 
moteurs. 

Autrefois  on  ne  trouvait  dans  les  usines  anglaises 
que  des  machines  de  Watt  à  basse  pression  et  conden- 
sation. Le  cylindre  soufflant ,  placé  à  l'une  des  extré- 
mités du  balancier,  avait  invariablement  un  diamètre 
double  du  cylindre  moteur  de  l'autre  bout. 

Aujourd'hui  on  se  sert  plus  souvent  de  machines  à 
haute  pression,  avec  ou  sans  détente,  dont  le  cylindre 
moteur  est  par  cela  même  relativement  plus  petit. 

Les  machines  soufflantes  horizontales  sont  rares  en    lw  maobines 
Angleterre.  On  a  reconnu,  comme  sur  le  continent,  que     mi  rarM. 
l'avantage  résultant  d'une  installation  simple  et  peu 
coûteuse,  était  plus  que  compensé,  tant  par  l'usure  ra- 
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pide  et  inégale  des  pistons  et  cylindres  à  air,  que  par 
la  faible  étendue  de  la  course  des  pistons.  Les  appa- 
reils de  cette  sorte  devraient  être  employés  dans  le  cas 
seulement  de  volumes  de  vent  peu  considérables. 

Les  machines  verticales  sans  balanciers,  à  tractioa 
directe,  sont  également  rares;  mais,  comme  sur  le 
continent,  ce  système  si  simple  est  certainement  des- 
tiné à  se  répandre  beaucoup.  Une  sorte  de  disposition 
mixte  se  rencontre  dans  plusieurs  usines  du  pays  de 
Galles.  C'est  une  machine  à  balancier  et  &  deux  cylin- 
dres de  Woolf.  A  Tune  des  extrémités  du  balancier 
pend  la  bielle  du  volant  ;  du  même  côté,  mais  plus 
près  de  Taxe,  se  trouve  le  cylindre  à  haute  pression  ; 
à  l'autre  bout  du  balancier,  le  deuxième  cylindre  mo- 
teur, d'un  diamètre  plus  grand,  et,  verticalement  au- 
dessous,  à  traction  dii^ecte,  le  cylindre  soufflant.  Une 
machine  de  ce  genre  de  i5o  chevaux  fut  établie  à  Cy- 
farthfa  en  i85i.  Une  machine  semblable  de  Woolf, 
avec  condenseur,  de  la  force  de  5oo  chevaux,  existe  à 
Dowlais.  Le  petit  cylindre  moteur  a  Sa  pouces,  le 
grand  60. 

Les  machines  à  tiroir  qui  ont  joui  d'une  faveur  très- 
passagère  en  France ,  ne  paraissent  avoir  été  jamais 
adoptées  en  Angleterre  ;  du  moins,  nous  n'en  avons 
rencontré  nulle  part.  On  a  d'ailleurs  récemment  con- 
staté au  Creusot,  la  supériorité  des  machines  à  clapets 
au  point  de  vue  de  leur  effet  utile.  Tandis  que  le  rap- 
port du  travail  du  vent  à  celui  de  la  vapeur  a  été  trouvé, 
pour  une  machine  verticale  à  balanciers  et  à  clapets, 
de 

o,68s5    0,687    et    0.690; 

pour  des  vitesses  de  pistons  de 

o",76     i*,©©    et     i",flo. 
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Celui  de  trois  machines  horizontales  à  tiroir  a  varié 
entre  les  nombres  : 

m. 

0,620  et  o,663  pour  une  vitesse  de. .  .    3,30 

o,6o4  et  0,616 1,8a 

09617  et  0,660 1,66 

A  la  suite  de  ces  expériences,  la  suppression  des 
machines  à  tiroir  fut  décidée  au  Creuset. 

Les  chiffres  que  nous  venons  de  rapporter,  prouvent  j  J***JJJ„ 
que  l'effet  utile  des  machines  verticales  à  clapets,  toamanu. 
s'accroît  légèrement  avec  la  vitesse  des  pistons.  A  ce 
point  de  vue,  il  y  aurait  donc  avantage  de  marcher  à 
grande  vitesse.  C'est,  en  effet,  la  tendance  des  con- 
structeurs anglais;  et  on  comprend  qu'il  en  soit  ainsi, 
puisque,  indépendamment  de  l'effet  utile  plus  élevé, 
on  a  de  plus  l'avantage  d'obtenir,  avec  des  appareils 
de  dimensions  données,  un  volume  de  vent  plus  grand. 

La  vitesse  ordinaire  des  anciennes  machines  souf- 
flantes de  Watt  était  au  maximum  de  1  mètre  par  se- 
conde; aujourd'hui  on  cherche  à  atteindre,  en  Angle- 
terre, la  moyenne  de  a  mètres.  On  a  même  essayé,  dans 
quelques  établissements,  celle  de  3  mètres,  mais  l'é- 
branlement de  tout  l'appareil  est  alors  tel  que  sa  con- 
servation en  est  compromise.  Même  à  2  mètres ,  il  faut 
une  machine  simple,  sans  organes  nombreux.  Celles  de 
Watt  résisteraient  difficilement.  Il  faut,  de  plus,  pour 
ne  pas  gêner  le  mouvemeut  de  l'air,  de  grandes  courses 
de  pistons  et  de  vastes  entrées  d'air. 

Dans  la  plus  grande  machine  soufflante  de  l'Angle- 
terre, la  machine  monstre  de  Dowlais,  le  rapport  des 
orifices  d'aspiration  à  la  superficie  du  piston  soufflant 
est  de  plus  de  o,5o.  Nous  avons  vu  marcher  cette  ma- 
chine à  la  vitesse  de  2".o4par  seconde  (17  oscillations 
doubles)  sans  vibrations  sensibles  et  sans  fatigue  pour 
les  clapets  ou  les  autres  organes  de  l'appareil. 


1^0      Atat  PHÉsinr  db  u  HtTALLanaiB  du  rsB 

M.  TniraD  assure  même  qu'elle  peut  marcher  k 
dix-neuf  tours  par  minute  ou  *°',%^  de  vitesse.  Cette 
énorme  machine  est  de  la  force  nominale  de  5oo  che- 
vaux. Le  moteur  est  à  haute  pression  et  sans  conden- 
sation. Le  cylindre  moteur  a  55  pouces  (i'°,57)  de 
diamètre,  la  course  du  piston  est  de  iTi  pieds  (S'.gS), 
la  pression  de  la  vapeur  de  4o  Ib.  par  pouce  carré 
(8"",8).  Le  balancier  (à  deux  bras  inégaux)  est  de 
^a  pieds  de  longueur.  Les  chaudières  au  nombre  de 
huit,  sont  chauiïéespar  les  gaz  de  deux  hauts  fourneaux. 
Le  piston  souillant  a  i  s  pieds  de  diamètre  et  i  a  pieds 
(3'",65)  de  course.  Le  jour  de  notre  visite,  cette  ma- 
chine colossale  souHlait  six  hauts  fourneaux  et  quatre 
mazeries. 

La  machine  de  Dowlais  dont  nous  venons  de  parler, 
a  sans  doute  des  dimensions  exceptionnelles,  et  on  peut 
mânie  se  demander  s'il  est  réellement  utile  de  faire 
tÙQsi  dépendre,  d'un  seul  appareil  soufflant,  la  marche 
de  six  ou  huit  hauts  fourneaux.  Il  faut,  dan.q  tous  les 
cas,  des  machines  de  rechange.  Mais  ce  qui  est  certain, 
c'est  que  les  machines  verticales  k  clapets,  k  grande 
course  et  à  s  mëtrea  de  vitesse,  sont  aujourd'hui  gé- 
nérales dans  les  usines  anglaises  les  plus  modernes, 
cellesdu  Cleveland  surtout  ;  et  que  les  anciens  cylindres 
soufflants  de  i"',5o  À  v  mètres  de  diamètre  et  de  course 
sont  en  grande  partie  remplacés  par  des  cylindres  et 
courses  de  3°',4o  à  3  mètres.  Au  lieu  d'une  force  de 
vingt-cinq  k  trente  chevaux  par  haut  fourneau  (  i  )  on 
te  aujourd'hui  soixante  k  soixante-quinze  chevaux 
13.  Mais  il  faut  se  rappeler  que  ces  inodiGcations 
int  loin  de  produire  tout  leur  effet,  si  en  môme 


f^oyagei  mélatlHrjiqiut. 
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temps  les  clapets  n'étaient  aussi  nombreux  et  aussi 
larges  que  possible. 

C'est  par  l'ensemble  de  ces  modifications,  compre- 
nant à  là  fois  les  chaudières,  la  machine  motrice  et 
l'appareil  soufflant  que  Ton  est  parvenu  en  Angle- 
terre ,  comme  le  constate  M.  Truran ,  à  réduire ,  dans 
le  rapport  de  2  et  même  de  5  à  1,  la  consommation  de 
la  houille  par  mètre  cube  de  vent  fourni. 

En  effet,  les  anciennes  machines  soufflantes  d'Ecosse 
ne  produisaient,  vers  i83o,  par  livre  de  houille  que 
4oo  pieds  cubes  de  vent  ;  tandis  que  les  machines  mo-* 
dernes  de  Dowlais  arrivent  à  8  ou  goo,  et  même  la 
machine  monstre  ci-dessus  mentionnée,  à  i.3s8  pieds 
cubes  (selon  M.  Truran).  - 

Ajoutons  cependant  que  le  pouvoir  calorifique  des 
houilles  du  pays  de  Galles  est  d'un  tiers,  sinon  de 
moitié,  plus  élevé  que  celui  des  houilles  de  Glasgow  ; 
qu'ainsi  une  partie  de  la  différence  de  consommation 
doit  être  mise  sur  le  compte  de  la  qualité  des  char- 
bons. 

Dans  le  Gleveland  et  un  certain  nombre  d'usines  du 
pays  de  Galles  les  chaudières  sont  chauffées  au  gaz. 
Elles  ont  fréquemment  la  forme  des  chaudières  cylin- 
driques du  Cornwall  à  chauffe  intérieure. 

§  6.  appareils  à  air  chaud. 

Le  vent  des  hauts  fourneaux  est  généralement 
chauffé  en  Angleterre.  On  n'a  conservé  l'air  froid  que 
dans  les  usines  où  l'on  cherche  à  produire  des  fontes 
et  des  fers  exceptionnellement  tenaces  (Lowmoor, 
^Bowling,  Pontypool,  Blaenavon  et  quelques  usines 
du  Staffordshire) .  Le  plus  souvent  on  chauffe  l'air 
jusqu'au  point  de  fusion  du  plomb  (Sso  à  33o°)  et  en 
Ecosse,  dans  plusieurs  usines,  jusqu'à  4oo^ 
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Les  appareils  employés  sont  encore,  à  quelques  mo- 
difications près,  conformes  à  ceux<iu' ont  fait  connaître 
les  auteurs  des  Voyages  métallurgiques. 

Dans  le  Cleveland  et  en  Ecosse  on  se  sert  spécialement 
de  l'appareil  à  siphons  connu  en  France  sous  le  nom  de 
système  Calder.  Seulement,  comme  au  reste  dans  plu- 
sieurs usines  du  continent  (Belgique),  on  donne  aux 
siphons  une  forme  plus  ou  moins  aplatie  au  lieu  de 
l'ancienne  section  circulaire.  C'est  évidemment  un 
progrès  au  point  de  vue  du  chauflage  ;  par  contre  la 
résistance  au  mouvement  de  l'air  se  trouve  légèrement 
accrue. 

Dans  quelques  établissements  on  a  établi  un  appa* 
reil  par  embrasure,  ailleurs  un  seul  très-grand  pour 
l'ensemble  des  tuyères.  On  assure  qu'il  est  plus  aisé 
de  chauffer,  d'une  façon  uniforme,  un  vaste  appareil 
qu'un  petit.  Quoi. qu'il  en  soit,  à  cet  égard,  on  semble 
néanmoins  donner  la  préférence  aux  appareils  multi- 
ples, car  dans  les  usines  neuves  du  Cleveland,  on  ea 
voit  constamment  deux  entre  deux  hauts  fourneaux 
contigus,  placés  sur  la  ligne  même  de  l'ensemble  des 
fourneaux. 

caWer*modiflê  ^^^^  quelques  forges,  on  a  légèrement  modifié  l'ap- 
pareil Calaer  ordinaire  pour  remédier  à  Tinconvénient 
de  l'usure  rapide  des  tuyaux  à  leur  point  de  courbure  ; 
nous  citerons  Clarence-Works ,  près  de  Middlesboro.  Oa 
supprime  le  coude  de  raccordement  au  sommet  da 
siphon ,  et  chacune  des  branches  montantes ,  légère— 
ment  arquée  et  complètement  indépendante  du  demi- 
siphon  opposé,  se  trouve  fermée  par  le  haut,  mais 
pourvue  à  l'intérieur  d'une  cloison  qui  oblige  l'air 
de  parcourir  successivement,  en  montant  et  en  des— 
cendant,    les   deux    moitiés   du   tube  en   question 

ifig-  '7)- 
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Ailleurs,  dans  Tusine  de  Garlsberrie  en  Ecosse,  od  a 
compliqué  la  courbure  des  demi-siphous  pour  accroître 
rétendue  de  la  surface  de  chaufTe  {fig.  18  à  90).  Nous  * 
décrirons  plus  loin  cet  appareil  singulier,  qui  pour  des 
avantages  assez  incertains,  nous  semble  offrir  l'incon- 
vénient grave  de  pièces  difficiles  à  mouler  et  sujettes  à 
se  rompre  par  le  jeu  inégal  des  dilatations  et  des  re- 
traits. En  général,  plus  un  appareil  est  simple  et  plus 
il  a  de  mérites  aux  yeux  du  praticien  ;  or,  à  ce  point  de 
vue,  le  système  Calder  ordinaire,  dont  les  siphons 
sont  à  section  oblongue,  nous  parait  l'emporter  sur 
tous  les  autres,  lorsqu'il  s'agit  d'opérer  le  chauffage 
du  vent  par  la  combustion  directe  de  la  houille. 

Par  contre,  lorsqu'on  a  recours  au  gaz,  les  appareils  Appareil 
du  système  Wasseralfingen  sont  préférables.  Dans  les  conduit  unique, 
usines  du  continent  on  les  rencontre  souvent  ;  en  Angle- 
terre on  parait  ne  pas  les  connaître,  mais  à  leur  place 
on  se  sert,  dans  les  usines  du  pays  de  Galles,  d'un 
appareil  hélicoïdal  couché,  composé,  comme  celui  de 
Wasseralfingen,  d'une  ligne  de  tuyaux  unique,  mais 
qui  n'a  pas,  comme  lui,  l'avantage  d'avoir  ses  joints  à 
l'abri  du  feu  (Ebbwvale,  Aberdare,  etc.).  Les  tuyaux 
ont  o",2o  à  o",25  de  diamètre,  ou  sont  parfois  ellip- 
soïdaux (o",28  sur  o",i8)  comme  à  Aberdare.  Chacun 
d'eux  comprend  la  moitié  du  pas  de  l'hélice;  le  diamètre 
extérieur  de  celle-ci  est  de  près  de  2  mètres  et  sa 
longueur  d'environ  4  mètres  Les  joints  sont  à  brides, 
et  l'hélice  est  placée  tout  entière  dans  un  four  ayant 
la  forme  d'un  berceau  cylindrique.  Ce  système  ne  vaut 
évidemment  pas  celui  de  Wasseralfingen.  Les  joints 
exigent  des  réparations  trop  fréquentes. 

On  y  brûle  d'ailleurs  les  gaz  à  la  manière  ordinaire. 
Ils  pénètrent  verticalement  dans  le  fourneau,  à  l'une 
de  ses  extrémités,  par  une  large  buse  aplatie,  et  l'air. 
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pour  la  combustion,  y  arrive  en  jets  horizontaux,  par 
une  série  de  fentes  étroites  pratiquées  dans  la  porte 
'  même  de  la  cbauffe.  La  grille  est  aussi,  comme  à  l'or- 
dinaire, maintenue  couverte  de  houille  incandescente 
pour  éviter  les  explosions. 

On  voit  par  l'ouvrage  de  Truran  (page  98)  que  ron 
établit  en  général  en  Angleterre  les  appareils  à  air 
chaud,  de  façon  à  avoir  approximativement  1  mètre 
carré  de  surface  de  chauffe  par  mètre  cube  de  vent  à 
chauffer.  Cependant,  dans  le  nouvel  appareil  de  Gart- 
sherrie,  la  surface  de  chauffe  n'excède  paso^'^iySo.  11  est 
d'ailleurs  évident  qu'il  faut,  comme  pour  les  chau- 
dières à  vapeur,  une  surface  de  chauffe  plus  grande 
dans  les  fourneaux  à  gaz  que  dans  les  appareils  où  Ton 
brûle  de  la  houille. 

8  ?•  Tuyères  et  huseê  ;  preisiôn^  température 
et  volume  du  vent. 

innoenot  La  coustructiou  proprement  dite  des  tuyères  et  des 
moiiipiet.  buses u'offro  rien  de  spécial  en  Angleterre;  on  marche 
le  plus  souvent  à  tuyères  fermées  comme  sur  le  conti- 
nent. Mais  on  a  singulièrement  multiplié  dans  plusieurs 
districts  leur  nombre.  Dans  le  pays  de  Galles  et  le  Staf- 
fordshire  on  en  rencontre  5  à  7,  et  en  Ecosse  8  à  lo. 
Sans  doute,  lorsque  le  diamètre  de  l'ouvrage  dépasse 
r",8o  à  s  mètres  il  est  difficile  d'arriver,  à  l'aide  de  s  ou 
3  tuyères,  à  une  complète  uniformité  de  température. 
Les  expériences  récentes  de  M.  Tunner  ont  prouvé 
combien,  dans  ce  cas,  la  chaleur  variait  d'un  point  à 
un  autre  de  l'ouvrage  des  hauts  fourneaux.  Ainsi,  en 
théorie,  l'emploi  d'un  grand  nombre  de  tuyères  pa- 
rait fort  rationnel.  Dans  la  pratique,  cependant,  les 
avantages  du  système  sont  fort  contestables.  Les  four- 
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neaux  ne  marchent  pas  mieux;  le  rendement  et  la 
consommation  ne  sont  point  changés;  tandis  que  l'en- 
tretien de  l'ouvrage  et  des  tuyères  est  rendu  plus  coû- 
teux et  plus  difficile.  Aussi  semble-t-on  en  général  re- 
venir de  nouveau  à  un  nombre  plus  restreint  de  tuyères, 
et  à  des  ouvrages  moins  larges,  du  moins  lorsque  les 
minerais  ne  sont  pas  très-fusibles.  Dans  le  Gleveland, 
en  particulier,  dont  les  minerais  sont  réfractaires,  on 
donne  la  préférence  aux  fourneaux  à  trois  tuyères.  Dans 
tous  les  cas  on  doit  condamner  le  système  qui  consiste 
à  ne  pas  placer  toutes  les  tuyères  au  même  niveau. 

Ainsi,  dans  plusieurs  forges  du  pays  de  Galles,  on 
a  deux  tqyèrespar  embrasure,  à  o"',75  au-dessus  de  la 
sole,  elf  une  septième  dans  la  poitrine  au  milieu  de  la 
tympe  à  i  mètre  au  moins  au-dessus  du  fond  (  Dowlais)  ; 
ou  bien  cinq  tuyères,  régulièrement  espacées,  et  une 
sixième  plus  élevée  sur  le  devant  (Ebbwvale  et  Abersy- 
chan).  On  a  constaté  que  la  tympe  est  dilQ&cile  à  main- 
tenir dans  ce  cas  et  la  température  trop  intense  vers  la 
poitrine. 

Ailleurs,  à  Ynescedwin  et  Ystalifera,  on  a  trois 
tuyères  par  embrasure,  dont  deux  à  o'^.yb  de  hauteur 
et  celle  du  milieu  à  o"",  1 5  ou  o'°,20  au  dessus.  De  plus, 
à  Ystalifera,  une  dixième  tuyère  dans  la  tympe.  Il  est 
vrai  que  celle  du  milieu,  au  moins  à  Yniscedwin,  ne 
sert  qu'en  cas  d'engorgement. 

La  pression  du  vent  est  généralement  comprise,  dans  Presiion  da  veiit. 
la  plupart  des  forges,  entre  a  1/2  et  3  Ib.  par  pouce 
carré  anglais  (o'",i5  ào'^.iG  de  mercure). 

Dans  le  district  anthraxifère  de  Swansea  elle  est 
plus  souvent  de  3  à  4  Ib.  (o'^fiG  à  o"',2 1),  et  la  même 
pression  élevée  est  nécessaire  dans  les  fourneaux  de 
5o  à  60  pieds  (en  Ecosse) ,  pour  vaincre  le  surcroît  de 
résistance  due  à  la  hauteur. 
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Tempéra  lure 
da  fent. 


Volume 
du  Tenl. 


La  température  du  vent,  lorsqu'on  marche  à  Tair 
chaud,  est  ordinairement  celle  de  la  fusion  du  plomb 
(3ooà  SSo*").  En  Ecosse  seule,  elle  atteint  Aoo"*  dans 
quelques  établissements. 

On  sait  d'ailleurs  que  l'on  marche  à  l'air  froid 
lorsqu'on  veut  obtenir  des  produits  tenaces. 

Le  volume  du  vent,  ou  le  diamètre  des  buses,  règle 
la  production  ;  il  dépend  par  suite  du  volume  de  la 
cuve.  Lorsque  le  nombre  des  buses  est  considérable  et 
néanmoins  la  production  faible,  comme  à  Ystalifera,  le 
diamètre  est  de  2  pouces  (o^'jOÔ)  seulement;  mais  le 
plus  souvent  on  trouve  des  buses  de  3  pouces  à  3  1/2 
pouces  (o'",075à  o",o87).  Elles  ont  jusqu'à  4  pouces 
(0",  1 0) ,  lorsqu'on  marche  à  trois  tuyères. 

Connaissant  la  pression  et  la  température  de  l'air, 
ainsi  que  le  diamètre  et  le  nombre  des  buses,  on  peut 
calculer  le  volume  du  vent.  Mais  le  chiffre  ainsi  déter- 
miné est  toujours  trop  élevé,  non-seulement  parce 
qu'une  partie  du  vent  est  refoulé  au  dehors,  même 
avec  des  tuyères  fermées,  mais  surtout  parce  que  la 
formule  suppose  que  l'écoulement  se  fait  à  l'air  libre, 
et  ne  tient  aucun  compte  de  la  résistance  considérable 
que  la  charge  du  haut  fourneau  oppose  à  l'entrée  du 
vent.  On  s'assure,  en  effet,  facilement  que  le  volume, 
ainsi  calculé,  est  trop  fort  en  le  comparant  au  chiffre 
que  Ton  obtient  lorsqu'on  admet  que  l'oxygène,  né- 
cessaire à  la  transformation  du  carbone  en  oxyde  de 
carbone,  provient  uniquement  de  l'air  injecté.  Et  ce- 
pendant, le  volume  ainsi  calculé  est  déjà  lui-même  un 
maximum^  puisque  habituellement,  et  surtout  lorsqu'on 
traite  des  minerais  difficiles  à  réduire  comme  les  sco- 
ries de  forge,  une  partie  de  l'oxygène  provient  de 
l'oxyde  de  fer.  Il  est  donc  plus  exact  de  calculer  le  vo- 
lume de  l'air  d'après  le  poids  du  combustible  consommé^ 
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en  partant  da  fait  qu'un  kil.  de  carbone  exige,  pour  sa 
transformation  en  oxyde  de  carbone,  5^)8o  ou  A'^'^fA^ 
d'air  sec  ordinaire,  mesuré  à  la  température  de  o*  et 
sous  la  pression  de  o"',76. 

On  trouve  ainsi,  comme  on  le  verra  par  le  tableau  voioma  de  vent 
du  chapitre  suivant,  que  par  tonne  de  fonte  noire  il  tonoe  de  ronte 
faut  en  Ecosse  S.ooo  à  5.5oo  mètres  cubes  de  vent;  et  ^  u*rtpâd^ 
comme  on  produit,  dans  les  grands  fourneaux  écossais,  *«•  fourne«ax. 
94  tonnes  de  fonte  par  vingt-quatre  heures,  ou  une 
tonne  par  heure,  le  volume  d'air  consommé  s'élève  au 

^     ,  5ooo  ou  5.5oo     .,  , 

maximum  par  mmute  a ^ mètres  cubes 

=  90  mètres  cubes,  soit  à  peu  près  o'^sSo  par  mètre 
cube  du  vide  intérieur  des  hauts  fourneaux. 

Dans  le  pays  de  Galles,  les  hauts  fourneaux  ordinaires, 
marchant  en  fonte  de  forge,  reçoivent  en  général  5. 000  à 
5.800  mètres  cubes  par  tonne  de  fonte,  ou  80  à  g5  mè- 
tres cubes  par  minute;  mais  comme  leur  volume  est 
moindre,  la  plupart  d'entre  eux  vont  en  réalité  jusqu'à 
o"%65  et  même  o"*,75  de  vent  par  mètre  cube  du 
fourneau.  Il  en  est  de  même  du  grand  fourneau  de 
Dowlais,  qui  reçoit  1 80  mètres  cubes  de  vent  pour  une 
capacité  de  sSo  mètres  cubes. 

Dans  le  Staffordshire  et  le  Cleveland,  où  les  mine- 
rais sont  moins  riches  qu'en  Ecosse,  on  consomme  à 
l'air  chaud,  par  tonne  de  fonte  grise,  6000  à  7000  mè- 
tres cubes  de  vent,  ou  o"**,55  à  o"*',65  par  mètre  cube 
de  la  capacité  intérieure.  Enfin  dans  les  fourneaux 
marchant  k  Tair  froid  et  en. fonte  grise  tenace  (comme 
ceux  de  Blaenavon  et  de  Pontypool),  le  volume  d'air 
va  jusqu'à  8000  mètres  cubes  par  tonne  de  fonte,  ou 
o"',7o  par  mètre  cube  du  vide  intérieur. 
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CHAPIÏRE  IV. 


TRAVAIL  ET  ROULEMENT  DES  HAUTS  FOURNEAUX. 


S  I.  Observationê  générales. 


Classification 
des  fourneaux 

d'après 
les  produits. 


Les  hauts  fourneaux  marchent  pour  fonte  de  motê» 
lage  ou  fonte  de  forge.  Toutefois  cette  distinction  n'est 
pas  absolue.  Souvent  les  mêmes  hauts  fourneaux 
donnent  tour  à  tour,  selon  leur  allure,  les  deux  sortes 
de  fonte;  c'est  même  le  cas  général  dans  la  plupart  des 
usines  où  Ton  cherche  à  obtenir  des  produits  supérieurs. 
On  considère  alors  comme  fontes  de  moulage  les  gueu- 
sets  les  plus  gris  (les  n°*  i ,  2  et  3)  et  comme  fontes  de 
forge  les  gueusets  gris-clair  (brighi)^  truites  {mottled) 
et  blancs  (white)^  que  Ton  désigne  par  les  n***  4»  5  et  6. 

11  en  est  ainsi  à  Blaenavon,  Pontypool,  Ystalifera, 
Yniscedwin,  etc.,  dans  le  pays  de  Galles;  à  Lowmoar 
et  Bowling,  dans  le  Yorkshire,  et  dans  bon  nombre  de 
forges  du  Staffordshire  et  du  Cleveland*  Mais  en  dehors 
de  ces  établissements  mixtes^  dont  les  produits  s'ap- 
pliquent à  la  fois  au  moulage  et  à  l'affinage,  il  est 
d'autres  usines,  et  même  des  districts  entiers  où  l'on 
cherche  à  obtenir  spécialement  une  seule  catégorie  de 
produits  :  dans  le  pays  de  Galles,  des  fontes  de  forge 
blanches,  de  qualité  inférieure  pour  rails;  en  Ecosse, 
des  fontes  brutes  noires,  pour  la  deuxième  fusion  ;  dans 
le  Staffordshire,  des  fonteade  forge,  donnant  de  boas 
fers  du  commerce;  et,  dans  le  Cleveland,  des  fontes 
pour  fers  communs. 

Ces  produits  si  divers  dépendent  en  partie  de  la  na- 
ture des  minerais  et  de  celle  des  combustibles,  maïs 
sur  les  produits,  pj^s  eucorc  de  l'allure  que  Ton  imprime  aux  hauts 


Influence 

du  profil 

des  fourneaux 
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fourneaux,  et  même  jusqu'à  un  certain  point  du  profil 
que  l'on  adopte  pour  ces  derniers. 

Si,  en  Ecosse»  où  les  minerais  sont  faciles  à  traiter, 
on  peut  obtenir  dé  la  fonte  grise,  avec  n'importe  qUel 
profil  et  inème  avec  des  sections  exceptionnellement 
larges  au  niveau  des  tuyères,  il  n'en  est  plus  de  même 
dans  le  pays  de  Galles  et  le  Staffordshire,  dont  les  mi- 
nerais sont  moins  fusibles,  et  encore  moins  dans  le 
Cleveland,  où  Ton  fond  des  carbonates  alumineux.  Là 
il  faut,  vers  la  région  de  fusion,  des  profils  d'autant 
plus  resserrés  que  l'air  est  moins  chaud  et  la  fonte  plud 
grise. 

Malgré  ces  différences  et  celles  qui  tiennent  aux 
proportions  relatives  de  minerai,  de  combustible  et  de 
castine,  le  travail  des  hauts  fourneaux  est  néanmoins 
à  peu  près  le  même,  qu'il  s'agisse  de'  fontes  de  mou- 
lage ou  de  fontes  de  forge;  ce  qui  va  suivre  s'applique 
donc  indifféremment  à  l'un  et  l'autre  cas,  sauf  certains 
points  spéciaux  que  nous  aurons  soin  de  signaler. 

§  s.  Chargement  des  hauts  fourneaux;  composition 

des  charges. 

Le  chargement  des  hauts  fourneaux  se  fait  a  la 
brouette  ou  au  waggon  basculeur,  et  l'on  sait  déjà 
qu'en  général  ce  travail  laisse  à  désirer  en  Angleterre. 
M.  Truran  lui-même  blâme  le  peu  de  soins  apporté  à 
cette  opération,  et  recommande  de  substituer  le  pesage 
au  simple  mesurage,  encore  usité  dans  bon  nombre 
d'usines. 

La  grandeur  des  charges  varie  d'une  usine  ou  d'un     .<^r*"j^^^ 
district  à  l'autre,  et  quoiqu'il  soit  admis  en  général 
qu'un  haut  fourneau  ne  marche  bien  qu'avec  des 
charges  d'une  certaine  épaisseur,  on  semble  au  fond 
n'y  attacher  qu'une  médiocre  importance.  Ce  qui  règle 
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les  charges,  c'est  la  marche  plus  ou  moins  rapide  du 
fourneau.  On  s'arrange  ordinairement  de  façon  à  avoir 
à  charger  quatre  à  cinq  fois  par  heure,  du  moins  dans 
le  cas  du  cône  distributeur;  car  lorsque  le  gueulard  est 
libre,  on  charge,  en  quelque  sorte,  d'une  façon  con- 
tinue; on  maintient  le  fourneau  constamment  plein. 
La  grandeur  des  charges  devrait  être  par  suite  à  peu 
près  proportionnelle  à  la  capacité  des  fourneaux  ;  mais, 
en  Angleterre,  elles  sont  en  général  un  peu  faibles, 
surtout  lorsqu'on  les  compare  aux  charges  du  conti- 
nent. Rarement  le  volume  du  combustible  dépasse  un 
mètre  cube  lorsqu'on  charge  de  la  houille  crue  (7  à 
800  kil.),  ou  2  mètres  cubes  lorsqu'on  marche  au  coke 
(800  kil.).  On  n'atteint  ce  chiffre  que  dans  les  plus 
grands  fourneaux  de  Glasgow  et  du  pays  de  Galles. 

Dans  quelques  établissements,  on  mêle  la  castine  au 
minerai,  ce  qui  évidemment  est  foii;  rationnel;  ailleurs 
on  transforme  au  préalable  la  castine  en  chaux. 

Les  minerais  anglais  étant  tous  plus  ou  moins  argi- 
leux, le  calcaire  ordinaire  suffit  comme  fondant.  Ce- 
pendant, à  Dowlais,  lorsqu'on  traite  de  fortes  propor- 
tions de  scories,  ou  un  mélange  de  scories  et  d'hématites 
siliceuses,  on  ajoute  quelquefois  au  calcaire  une  certaine 
proportion  de  schistes  houillers. 
Proportion  Quant  à  la  proportion  de  castine,  elle  dépend  évi- 
demment de  la  nature  du  minerai  et  de  celle  de  la 
fonte,  de  la  pureté  et  de  la  proportion  du  combustible 
consommé.  Par  tonne  de  fonte  produite,  les  extrêmes 
sont  o^^oet  i*,io. 

Dans  le  Staffordshire,  où  Ton  traite  surtout  des  mi- 
nerais houillers  riches,  on  charge  en  général,  à  l'air 
chaud  : 

Par  tonne  de  fonte  de  forge,  ^,45  à  o\55. 

Et  par  tonne  de  fonte  de  moulage,  o%5o  à  o%6o. 
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Dans  le  pays  de  Galles,  où  les  minerais  houillers 
sont  plus  pauvres,  la  moyenne  à  l'air  chaud,  pour  fonte 
de  forge  commune,  est  de  oSjo  à  oS8o  (ou  bien  oS5o 
de  chaux  vive) . 

Hais  lorsque  la  proportion  de  scories  et  d'hématite 
rouge  est  forte,  on  ne  dépasse  pas  o',5o.  Par  contre, 
à  Pontypool  et  Blaenavon,  où  l'on  supprime  entière- 
ment les  scories  et  presque  entièrement  l'hématite 
rouge,  on  monte  par  tonne  de  fonte  de  moulage  à  0^90 
ou  iSo,  et  à  l'air  froid  jusqu'à  i^io. 

Cette  consommation  plus  forte  à  l'air  froid  doit 
étonner,  puisqu'en  général  on  fait  l'inverse  pour  éviter 
à  l'air  chaud  la  réduction  de  la  silice.  La  marche  op- 
posée tient  ici  à  la  consommation  plus  forte  de  com- 
bustible, d'où  résultent  des  cendres  plus  abondantes  à 
fondre. 

Enfin  les  minerais  alumineux  du  Cleveland  exigQUt 
en  moyenne,  par  fonte  grise  de  forge,  oSyo-,  et  les 
blackband  grillés  d'Ecosse  à  peine  o%4o,  quoique  pour 
fonte  noire,  à  cause  de  leur  extrême  richesse  de  55  à 
60  p. 100. 

S  3.  Conduite  des  fourneaux;  allure. 

Le  service  d'un  haut  fourneau  exige  en  général,  par  Penonnei 
douze  heures,  deux  chargeurs,  deux  fondeurs  et  deux  haut  rooroetH. 
chauffeurs ,  et  outre  cela,  selon  la  disposition  des  lieux, 
quelques  manœuvres  pour  l'enlèvement  des  laitiers  et 
de  la  fonte,  le  roulage  du  minerai  et  du  combustible. 
Dans  quelques  usines  le  personnel  est  même  encore 
moindre.  Ainsi  à  Yniscedwin  huit  hommes  chargent 
cinq  hauts  fourneaux.  Pour  l'ensemble  du  service  des 
plus  grands  hauts  fourneaux,  on  peut  admettre  huit  à 
dix  hommes. 

Toux  XX,  i86i.  11 


TraTall 
des  rond«ttrt. 
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Le  travail  spécial  des  fondeurs  n'offre  rien  de  parti- 
culier en  Angleterre,  si  ce  n*est  que  dans  les  districts 
où  Ton  marche  en  houille  crue  très-maigre  (district  de 
Swansea)  ou  très-sèche  (district  de  Glasgow) ,  le  creuset 
se  remplit  facilement  de  fraisil  peu  combustible,  ce  qui 
exige  alors  des  purges  fréquentes  au  ringard  et  à  la 
pelle.  On  facilite  ce  travail  en  installant,  dans  Tembra- 
sure  de  travail ,  une  petite  grue,  au  crochet  de  laquelle 
le  fondeur  suspend  ses  outils.  Pour  favoriser  Texpulaion 
du  fraisil  on  marche  d'ailleurs,  dans  bon  nombre 
d'usines,  à  poitrine  ouverte;  un  large  jetde  flammée 
s'échappe  constamment  de  dessous  la  tympe.  Dans  les 
fourneaux  à  anthracite  en  particulier,  il  y  a  sous  toute  la 
tympe  un  espace  libre  de  o'^yoS  à  o",  i  o  de  hauteur,  par 
lequel  le  vent  chasse  sans  cesse  le  fraisil  incandescent. 
Ailleurs,  où  l'inconvénient  résultant  de  l'abondance 
du  fraisil  n'est  pas  à  craindre,  on  fait  souvent  l'inverse. 
On  gène  l'écoulement  des  laitiers  en  élevant  la  dame 
de  5  à  6  pouces  au-dessus  des  tuyères.  Le  vent  passe 
alors  au  travers  de  la  couche  des  laitiers,  reporte  la 
combustion  au  centre  de  l'ouvrage  et  ménage  les  parois 
du  creuset  ;  c'est  le  cas  des  fourneaux  où  l'on  traite 
beaucoup  de  scories. 

A  part  la  difficulté  provenant  de  l'accumulation  du 
fraisil,  la  conduite  des  hauts  fourneaux  anglais  est  en 
marche  régaiière  général  extrêmement  facile,  grâce  à  la  grande  fusibilité 
binit  rouraeaai.  et  l'extrème  réductibilité  des  minerais  houillers.  Les 

seuls  minerais  un  peu  réfractaires  sont  ceux  du  Gleve- 
land,  et  encore  ne  sont-ils  pas  à  comparer  ànos  minerais 
en  grains  de  la  période  tertiaire;  par  suite,  les  engor* 
gements  et  les  allures  trop  chaudes  sont  rares  et  faciles 
à  combattre.  Plus  souvent,  dans  les  districts  où  l'on 
recharge  les  scories  de  forge  et  où  l'on  marche  habi- 
tuellement en  fonte  blanche  grenue,  on  a  à  craindre  une 


Aocidenti 

troublant 

la 
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allure  trop  froide  et  par  suite  la  corrosion  des  parois 
de  l'ouvrage. 

Cet  accident  n'est  pas  rare  dans  les  usines  du  pays 
de  Galles.  On  le  combat  efficacement ,  outre  le  chan- 
gement momentané  de  la  charge  et  de  la  température 
du  vent,  en  se  servant  de  costières  en  fonte  à  courant 
d'eau,  ou  en  aspergeant  à  diverses  reprises  la  surface 
extérieure  de  l'ouvrage. 

L'allure  que  l'on  cherche  à  conserver  dépend  de  la  Aiiare  normale 
pureté  des  minerais  et  de  l'usage  auquel  on  destine  la  htuu  rournetox 
fonte.  Les  minerais  anglais  étant  tous  plus  ou  moins  "b*»'»- 
phosphoreux  (les  hématites  et  fers  spathiques  exceptés) , 
on  est  obligé  d'adopter  partout  une  allure  relativement 
chaude.  En  France,  dans  les  grandes  larges  t  la  houille, 
on  peut  marcher  habituellement  en  fonte  de  forge 
blanche,  lorsque  la  fusibilité  des  minorais  le  permet. 
Les  fontes  y  sont  assez  pures  pour  donner  de  bons  fers, 
malgré  la  marche  très-rapide  de  raffinage.  En  Angle- 
terre, par  contre,  la  proportion  de  phosphore  est  telle 
qu'un  puddiage  lent  et  prolongé  peut  seul  donner  de 
bons  produits.  Il  faut  donc  que  l'allure  des  hauts  four- 
neaux soit  chaude  et  la  fonte  plus  ou  moins  grise. 
C'est  en  effet  la  marche  généralement  adoptée  dans  les 
usines  du  Cleveland  et  du  Staffordshire,  et  surtout 
dans  celles  du  Yorkshire  (Lowmoor  et  Bowling) .  Mais 
c*est  en  Ecosse  particulièrement  que  l'allure  est  excès* 
sivement  chaude,  et  par  suite  la  fonte  tout  à  fait  noire. 
Cette  température  élevée,  jointe  à  un  dosage  très-ba- 
sique, parvient  à  faire  passer  la  majeure  partie  du 
soufre  dans  les  laitiers,  et  probablement  aussi  une 
fraction  assez  notable  du  phosphore.  Enfin,  c'est  encore 
de  la  fonte  grise  que  l'on  cherche  à  produire  dans  les 
quelques  forges  du  pays  de  Galles,  qui  fabriquent  des 
fers  de  qualité  supérieure. 
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Pour  les  rails  seuls,  et  surtout  les  raUs  très-ordi- 
naires (rotb  amirioains),  on  peut  se  permettre  une 
allure  plus  froide.  Alors,  grâce  à  la  température  moins 
élevée,  jointe  à  la  forte  proportion  de  scories,  les  fontes 
sont  blanches  grenues,  peu  carburées,  et  s'affinent  ra- 
pidement au  four  de  puddlage.  Mais  évidemment  les 
fers  restent  crus,  durs,  peu  tenaces,  et  conviennent 
tout  au  plus  pour  la  fabrication  des  raUs  communs. 
Ainsi,  à  part  cette  fabrication  spéciale  des  grandes 
usines  du  pays  de  Galles,  la  tendance  générale,  en  An- 
gleterre, est  de  marcher  en  fonte  de  forge  grise.  Cette 
circonstance  explique  en  partie  la  forte  consommaUon 
des  hauts  fourneaux  anglais,  comparativement  à  la 
plupart  des  forges  du  continent. 
A«pcot  L'aspect  des  laitiers  dépend,  on  le  sait,  de  l'aUure 

de.  i.w.r..  ^^^  fourneaux.  Dans  les  usines  du  pays  de  GaUes, 
marchant  en  fonte  pour  raUs.  les  laitiers  sont  toujours 
noirs,  vitreux,  plus  ou  moins  bulleux.  D'après  Truran. 
ils  renferment  en  moyenne  la  à  i4  P-  >oo  d'oxyde  de 
fer  et  bien  souvent  i5  à  «o  p.  loo.  Cet  ingémeur 
évalue  à  aSo.ooo  tonnes  le  poids  de  fer  perdu  ainsi 
annuellement  par  les  fonderies  du  pays  de  Galles  (i). 
Il  est  vrai  que  le  fer  des  laitiers  provient  surtout  des 
scories  de  forges,  et  que  leur  réductio»  complète  est 

impossible. 

Dans  les  forges  produisant  de  la  fonte  grise,  les  Iw- 
tiers  sont  opaques,  pierreux  ou  cristallins,  de  nuances 
généralement  claires.  Une  couleur  très-générale  dans 
les  usines  anglaises,  fondant  des  minerais  houillers,  est 
le  jaune  olive.  Elle  est  due  très-probablement  au  sul- 
fures de  manganèse,  car  elle  apparaît  partout  où  les 
laitiers  sont  à  la  fois  sulfureux  et  manganésiféres. 

(i)  Truran,  p.  69. 
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Nous  aurons,  au  reste,  occasion  de  revenir  sur  ce  point 
dans  la  description  spéciale  des  districts  de  forge. 
Quant  à  présent,  li  nous  suffira  de  rappeler  que  cette 
même  nuance  s'observe  également  dans  les  usines  où 
l'on  fond  du  minerai  spathique  manganésifère  quelque 
peu  pyriteux,  du  moins  dès  que  les  bases  dominent 
dans  le  lit  de  fusion  (i). 

Les  analyses  crue  nous  aurons  occasion  de  citer   .  inB"«nw 
prouvent  dans  tous  les  cas  que  le  manganèse  et  le  soufre 
restent  en  majeure  partie  dans  les  laitiers,  et  qu'ainsi 
le  manganèse  est  un  véritable  correctif  au  point  de  vue 
du  soufre. 

Les  laitiers  du  Gleveland  sont  gris  pierreux  comme 
les  laitiers  ordinaires  des  usines  françaises,  la  nuance 
jaune  olive  fait  ici  défaut;  mais  aussi  les  minerais  lia- 
siques  fondus  «dans  ce  district  renferment  très-peu  ou 
point  de  manganèse. 

Le  dosage  du  lit  de  fusion  correspond ,  en  général ,    Sj^JJîJii?," 
dans  les  usines  anglaises ,  au  silicate  neutre  BS ,  ou 
même  à  un  excès  de  base.  La  proportion  de  silice  est 
le  plus  souvent  au-dessous  de4o  p.  loo,  et  descend  par- 
fois jusqu'à  près  de  3o  p.  i  oo. 

Grâce  à  la  prédominance  des  bases,  il  est  probable,     renferînenî 
comme  l'admet  M.  Berthîer  contrairement  à  Karsten  (2) ,   ^°  phoiphore. 
qu'une  partie  du  phosphore  passe  avec  le  soufre  dans 
les  laitiers,  et  cela  sans  doute  sous  forme  de  phosphure 
de  manganèse  ou  decalcium  (3).  A  la  vérité  il  est  difficile 
de  constater  directement  le  fait  par  l'analyse,  mais  la 


(1)  Les  laitiers  sulfureux  et  manganèsifères  de  Bessèges  sont 
de  la  même  nuance. 

(i)  Voie  sèche,  t.  ]I,  p.  sSSr 

(3)  D*après  Durocher,  le  phosphore  existe  souvent  dans  les 
laitiers  en  Suède  (An.  des  mines,  6*  série,  t.  IX,  p.  A75). 
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pratique  des  forges  du  pays  de  Galles  semble  le  prouver 
indirectement.  On  sait  qu'en  affinant  la  fonte,  le  phos- 
phore s'oxyde  et  se  rend  en  majeure  partie  dans  les 
scories  sous  forme  de  phosphate.  Mais ,  comme  toutes 
les  scories  retournent  sans  cesse  au  haut  fourneau  «  on 
voit  que  le  phosphore  irait  toujours  croissant  dans  le 
lit  de  fusion,  et  par  suite  dans  la  fonte,  si  les  laitiers 
n'en  enlevaient  sans  cesse  une  notable  fraction.  Or 
cette  détérioration  progre$$ive  de  la  fonte  et  du  fer 
n'ayant  pas  lieu  depuis  que  Ton  refond  les  scories  dans 
le  pays  de  Galles,  il  faut  bien  que  le  phosphore  dispa- 
raisse avec  les  laitiers,  ou  peut^tre  aussi  en  partie  avec 
les  gaz. 
inooenee  Un  grand  nombre  de  hauts  fourneaux  en  Ecosse,  dans 
la  bouille  crae.  ^^  StaiTordshire  et  le  pays  de  Galles  font  usage  de 
houille  crue.  Au  point  de  vue  de  la  consommation ,  il 
convient  de  marcher  ainsi ,  lorsqu'on  a  des  houilles  & 
longues  flammes,  sèches  et  dures,  dont  le  menu  ne 
peut  être  converti  en  coke  (Ecosse,  Staffordshire).  Il 
faut  alors  combattre  le  refroidissement  dû  au  dégage- 
ment des  gaz,  par  un  vent  très-chaud  et  fortement 
pressé. 

Les  auteurs  des  voyages  métallurgiques  ont  fait  res- 
sortir, dans  ce  cas,  les  avantages  de  la  houille  non 
carbonisée;  nous  aurons  nous-mêmes  occasion  d'y  re- 
venir lors  de  la  description  spéciale  des  usines  de 
Glasgow.  Mais  on  peut  se  demander  s'il  est  réellement 
rationnel  d'en  agir  ainsi  dans  la  partie  du  pays  de  Galles 
dont  les  menus  sont  assez  gras  pour  donner  du  coke;  il 
est  permis  d'en  douter,puisquedans  ces  usines ,  malgré 
la  fusibilité  des  minerais  houillers,  la  consommation 
n'est  pas  inférieure  à  celle  ,de  nos  hauts  fourneaux 
français. 


i 


Dana  tous  les  cas,  à  un  autre  point  de  vue,  remploi  ^dVho'uiue  crSl^ 
de  la  houille  crue  est  condamnée  par  les  Anglais  eux*  lonqa'on  vent 

M>^  f.i  1  ï    .        1     1     i.  .    j     avoir dei produit» 

mêmes  Dès  qu  us  veulent  produire  de  la  fonte  et  du  lupérieun. 
fer  de  première  qualité»  soit  dans  le  pays  de  Galles, 
•oit  dans  le  Staffordsbire  et  le  Yorkshire ,  ils  sou- 
mettent la  bouille  à  la  carbonisation  pour  en  chasser 
au  moins  la  moitié  du  soufre ,  et  cependant  leurs  mine- 
rais renferment  presque  constamment,  comme  correctif 
du  soufre,  une  proportion  plus  ou  moins  forte  de  man- 
ganèse qui  nous  manque  en  France. 

Comme  avantage  accessoire  de  la  houille  crue ,  on 
peut  citer  la  proportion  plus  élevée  des  gaz  du  gueu- 
lard, avantage  dont,  à  la  vérité,  les  Anglais  ne  profi- 
tent guère ,  puisqu'ils  perdent  précisément  les  produits 
gazeux  de  la  plupart  des  hauts  foume^x  d'Ecosse  et 
du  Staffordshire. 

Le  vent  chaud,  comme  l'état  du  combustible,  influe  du'yeïuhiud. 
sur  la  qualité  des  produits  des  hauts  fourneaux.  On 
sait  que  plus  la  température  est  élevée,  et  plus  le  sili- 
cium abonde  dans  la  fonte.  Les  fondeurs  anglais  con- 
servent donc  l'air  froid  pour  les  fontes  et  les  fers  de 
qualité  supérieure ,  malgré  une  différence  de  consom- 
mation de  iio  à  sS  p.  100. 

On  a  soutenu  que  Ton  pouvait  efficacement  com-    ^y^'^^^^^^ 
battre  l'influence  nuisible  de  l'aîr  chaud  en  forçant  la  pour  ie«  produiu 

BUpéneon. 

proportion  de  castine  et  en  élargissant  la  zone  de  fu- 
sion. Cela  est  vrai  jusqu'à  un  certain  point,  mais  l'ex- 
périence des  fondeurs  anglais  prouve,  à  n'en  pas  dou- 
ter, que  le  remède  n'est  pas  suflisant,  au  moins  lorsqu'on 
traite  des  minerais  faciles  à  réduire.  En  augmentant  la 
dose  de  castine ,  on  peut  bien  combattre  la  réduction 
de  la  silice,  mais  on  facilite  par  cela  même  celle  de 
l'alumine,  de  la  magnésie  et  des  autres  bases. 
L'aluminium  est  plus  abondant  dans  les  fontes  qu'on 
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ne  le  croit  généralement,  et  la  faible  ténacité  des  fontes 
d'Ecosse  pourrait  bien  en  partie  provenir  de  la  présence 
de  cet  élément.  Rarement  on  Ta  dosé,  et  par  les  procédés 
d' analyse  ordinaire  V  alumine  reste  nécessairement  mêlée 
au  fer  et  à  la  silice  ;  aussi  Karsten  déclare  avoir  trouvé 
peu  d'aluminium  dans  les  fontes.  Mais  Truran ,  d'a- 
près Thompson,  cite  diverses  fontes  anglaises  conte* 
nant  o,5o  à  i  p.  loo  d'aluminium,  et  Ton  sait  que 
même  certaines  fontes  de  Suède  renferment  jusqu'à 
1,5  p.  100  de  calcium  et  de  magnésium  et  0,75  d'alu- 
minium (1).  On  a  par  suite  à  se  préoccuper  de  la  ré- 
duction des  bases  terreuses  aussi  bien  que  de  celle  de 
la  silice,  et  k  ce  point  de  vue  il  est  bien  évident  que  les 
fondeurs  anglais  ont  raison  de  préférer  l'air  froid  à 
l'air  chaud ,  lorsqu'ils  veulent  obtenir  des  fontes  te- 
naces plutôt  que  douces,  ou  des  fers  forts  supérieurs. 
La  température  de  l'air  chaud  est  celle  du  plomb 
fondant ,  dans  les  forges  du  pays  de  Galles,  du  Staf- 
fordshire  et  du  Gieveland,  de  55o  à  4oo*  en  Ecosse. 

L'air  chaud,  la  houille  crue,  l'emploi  du  gaz  et  quel- 
ques modifications  dans  le  tracé  des  hauts  fourneaux, 
tels  sont,  en  résumé,  les  moyens  mis  en  œuvre  pour 
réduire  la  consommation  des  hauts  fourneaux  anglais. 
11  nous  reste  à  dire  quelques  mots  des  scories  de  forges, 
traitées  comme  minerais  de  fer  dans  le  pays  de  Galles, 
et  de  la  substitution  de  lachaux  vive  au  calcaire  comme 
fondant. 
Rédoetion  [^^g  scorics,  plus  oncore  que  l'air  chaud  et  la  houill6 
de  forgei.  crue ,  sont  bannies  des  hauts  fourneaux  anglais  lors- 
qu'on veut  obtenir  des  produits  supérieurs.  Non-seule- 
ment elles  rendent  les  fontes  phosphoreuses  et  sili- 
ceuses, mais  elles  empêchent  en  outre  l'allure  chaude, 

(1)  Durocher,  Ann.  de»  mine«,  t  IX  de  la  6*  série,  p.  A75. 


filf   ANGLETERRE.  169 

la  seule  qui  paisse  donner  de  bons  fers,  dans  le  cas  de 
minerais  médiocres.  La  réduction  des  silicates  est  tou- 
jours incomplète,  et  à  mesure  que  la  charge  s'accrott 
en  scories  de  forges,  on  voit  les  laitiers  devenir  de  plus 
en  plus  noirs  et  se  charger  de  i  o,  1 5  et  jusqu'à  20  p.  i  oo 
d'oxyde  de  fer. 

M.  Truran  assure  que  dans  le  pays  de  Galles  lés  lai- 
tiers renferment  en  moyenne,  lorsqu'on  marche  en  fonte 
blanche,  11p.  100  de  fer  métallique,  correspondant  à 
90  p.  100  de  la  teneur  des  minerais  (1)  ;  c'est,  comme 
il  est  facile  de  le  montrer,  plus  de  la  moitié  du  fer  pro- 
venant des  scories. 

En  effet,  d'après  Truran,  la  charge  moyenne  des 

hauts  fourneaux  de  Dowlais  est  la  suivante ,  par  tonne 

de  fonte  (2)  : 

Minerai,  houiller  tonnet.  tonoet. 

grillé 1,/ioàAop.  lootenaDt  o,56defer. 

Hématite  rouge..  o,5o    5op.  100  o,s5 

Scories  de  forge.  o,ôo    6up.ioo  u,5o 

charge  totale. .  a,ào     »       »  1,1 1 

Or  une  tonne  de  fonte  renferme. .  .  .  0,95  de  fer. 

Reste  donc  dans  les  laitiers 0,16  de  fer  métallique. 

c'est-à-dire  au  delà  de  5o  p.  100  des  oS3o  de  fer 
fourni  par  les  scories.  Et  pourtant  ces  oSi6  de  fer 
représentent  à  peine  9  p.  1 00  du  poids  total  -des  lai- 
tiers qui,  dans  ce  cas,  est  de  iS8o  par  chaque  tonne 
de  fonte  produite. 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  voir  que  le  fer  ainsi  perdu 
s'accrott  à  peu  près  proportionnellement  à  la  dose  de 
scories  que  renferme  le  lit  de  fusion.  Nous  avons  relevé 

(1)  Truran,  p.  Sa. 

(a)  Aujourd'hui,  la  charge  moyenne  est  plutôt  : 

Minerai,  boaiiler  grillé iSio  ) 

Hématite  rouge 0\W  |  ;2\40 

Scories oSso  ) 
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à  Dowlais  la  composition  des  lits  de  fusion  des  seize 
hauts  fourneaux  qui  étaient  en  activité  lors  de  notre 
visite.  Or,  en  répétant  le  calcul  que  nous  venons  de  faire 
sur  la  charge  moyenne  donnée  par  Truran ,  on  arrive 
aux  résultats  suivants  : 


COMPOSITlOa 

de  la  eharr* 

Is 

p.lOO 
40 
50 
60 

II 

il 

OBSBRVATIÛNS. 

pu  loBM  de  foBie. 

n 

ion. 
0,40 
0,47 
0.15 

ton. 

Minorai  booiller  grillé. 

Hémattto  rouge 

Seorfei 

ton. 
1,00 
0,95 
0,35 

2,'20 

Fonle  truitée.  Le  lailier  doit 
renfermer  à  peu  près  A 
p.  100  de  fer  mOlallique. 

1,03 

0  07 

Minerai  houiller.  .  .  . 

Hémaiiie  rouge 

Scories 

1,05 
0,90 
0,30 

40 

r>o 
00 

0,45 
0,18 

1,05 

PoRle  blanche  laroelleu»c. 

3,25 

0,10 

Minerai  houiller.  .  .  . 
Hèmalile  rouge. .  .  . 
Scories..  .  • 

1,00 
0,85 
0,40 

3,35 

40 

50 
tiO 

0,40 
0,43 
0.34 

Fonle  blanche  lamelleuie. 

1,06 

0,11 

Minerai  houiller.   .  .  . 

Hèmalile  rong0 

Scories 

0,70 
1,05 
0,45 

3,30 

40 
50 
00 

0,38 
0,53 
0,37 

Ponte  blanche  plus  00  moins 
fibreuse. 

l,0T 

0,19 

Minerai  houiller.  .  .  . 

Hémaiito  rouge 

Scories 

1,3S 
0,3) 
0,80 

3,40 

40 
50 
60 

0.50 
0.17 
0,48 

1,15 

0,30 

Ponte  blanche  grenue.  Le  lai- 
tier doit  renfermer  i  1  p.  100 
de  fer  mélAilique. 

Minerai  houiller.   .  .  . 
Scories 

1,75 
1,05 

3,80 

40 
60 

0,70 
0.63 

1,83 

o,ss 

Ponte  blanche,  grenue, caver- 
neuse. Le  laitier  doit  ren* 
fermer  31  p.  100  de  fer  mé- 
tallique. 

Sans  doute  les  teneurs  des  minerais  ne  sont  pas  rigou- 
reusement invariables  ;  par  suite,  les  résultats  que  ren- 
ferme de  tableau  ne  sont  qu'approximatifs;  mais,  tels 
quels,  ils  montrent  néanmoins  bien  clairement  que  Ton 
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perd  en  effet,  an  haut  fourneau,  à  peu  près  la  moitié 
du  fer  provenant  des  scories.  Ajoutons  comme  terme 
de  comparaison  que,  dans  la  môme  usine,  la  fonte 
grise  de  moolage  s'obtient  avec  le  mélange  suivant  : 


toancf.  tonnei. 


Minerai  boailler  ^riilé.  .    9,3ôo  à  ào  */«  tient  0,9^0  de  fer. 
Hématite  rouge. 0,076  à  5o  7,  0,057 

Charge  totale.  ....    9,435     »    a  tenant  0,977 

Ce  qui  laisse  seulement 0,037  de  fer 

dans  les  laitiers  ou  environ  1  1/3  p.  100  de  leur  poids. 

Or  si  Ton  ne  retire  des  scories  de  forge  que  la  moitié  ed  Angleterre, 
du  fer  contenu,  et  si  l'on  songe  en  outre  qu'elles  altd-      marcher^ 
rent  la  qualité  de  la  fonte  et  en  abaissent  le  prix  de  •"  '*"*"Jj^^^*  '^'^o 
vente,  on  peut  vraiment  se  demander  s'il  est  rationnel    que  bianobe, 

-     _  *  1  «  »v  1       lorsque  1«  charge 

de  les  ramener  sans  cesse  au  haut  fourneau.  De  tous  les      renferme 
minerais,  celui  des  houillères  est  d'ailleurs,  à  cause  de  ^^  ^*  »<»"«»• 
sa  réductibilité  et  de  sa  fusibilité,  l'un  des  moins  propres 
au  traitement  des  scories.  Un  minerai  argilo-réfractaire 
supporterait  plus  aisément  une  addition  de  scories. 

Dans  tous  les  cas ,  si  en  France,  vu  le  haut  prix  des 
combustibles  et  le  prix  peu  élevé  des  minerais ,  il  peut 
y  avoir  avantage  de  marcher  en  fonte  de  forge  blanche 
(même  sans  addition  de  scories  de  forge),  et  de  sacri- 
fier ainsi  une  partie  du  fer  des  minerais  eux-mêmes ,  il 
n'en  est  plus  de  même  en  Angleterre,  où  les  minerais 
sont  toujours  chers.  Ainsi  donc ,  indépendamment  de 
toute  autre  considération,  le  prix  élevé  des  minerais 
doit  faire  adopter  une  allure  chaude  plutôt  que 
froide,  dès  que  la  charge  ne  renferme  pas  de  scories. 

Les  hématites  rouges  de  Cumberland  pourraient ,  vu 
leur  pureté ,  donner  des  fontes  blanches ,  grenues  ou 
fibreuses,  de  qualité  supérieure  ;  mais  la  perte  sur  le 
fer  serait  plus  grande  que  le  bénéfice  résultant  de  la 
moindre  consommation  en  houille. 


de  U  ehaoi  ?ive. 
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Od  voit  par  là  qu'à  tous  les  points  de  vue  les  fon- 
deurs anglais  ont  intérêt  à  produire  de  la  fonte  grise^ 
et  que  même  dans  le  pays  de  Galles  l'allure  crue  offre 
des  inconvénients  tels  qu'il  faudra  peut-être  y  renon- 
cer un  jour  pour  revenir,  sinon  à  la  fonte  grise  propre- 
ment dite,  au  moins  à  la  fonte  blanche  lamelleuse. 
Emploi  Dans  quelques  usines  du  pays  de  Galles  et  du  Staf- 

fordshire(Sir-Howy,  Russel-Works,  etc.),  on  a  substi- 
tué, comme  castine,  la  chaux  vive  au  calcaire  brut.  On 
sait  que  des  essais  de  même  genre  ont  été  entrepris  en 
divers  lieux,  et  spécialement  à  Kônigshûtte  en  Silésie 
et  à  Ougrée  près  de  Liège  (  1  ) .  La  cuisson  du  calcûre 
dans  le  haut  fourneau  même  retarde  la  réduction  des 
minerais  dans  la  partie  haute  de  la  cuve ,  soit  par  le 
refroidissement  même  dû  au  dégagement  de  tout  élé- 
ment gazeux,  soit  par  l'abondance  relative  de  l'acide 
carbonique  qui  affaiblit  l'énergie  réductrice  de  l'oxyde 
de  carbone.  Il  semblerait  donc  que  l'avantage  résul- 
tant de  l'emploi  de  la  chaux  devrait  se  traduire  tout  à 
la  fois  et  par  une  certaine  réduction  sur  le  poids  du 
combustible  consommé ,  et  par  une  marche  plus  rapide 
des  fourneaux. 

D'après  la  Revue  de  Liège,  c  est  effet  ce  qui  aurait 
été  constaté  à  Ougrée ,  où  l'économie  sur  le  coke  est  de 
9,6  p.  1 00  et  l'accroissement  de  production  de  aS  p.  1  oo. 
Mais  à  Konigshûtte  les  avantages  économiques  furent 
insignifiants  :  60  centimes  à  peine  par  tonne  de  fonte,  et 
même  tout  à  fait  nuls,  sinon  négatifs,  en  attribuant 
une  valeur  quelconque  aux  escarbilles  de  coke  (prove- 
nant des  fours  de  puddlage)  qui  servaient  à  la  cuisson 
de  la  chaux. 

En  Angleterre  (à  Sir-Howy  comme  àRussel-Works), 


(1)  Bévue  de  Liège ^  t.  Ilf»  p.  333. 
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on  nous  a  affirmé  que  la  chaux  offrait  un  certain  avan- 
tage sur  la  castine.  Néanmoins  il  nous  est  impossible  d'en 
fixer  l'importance,  et  nous  ne  pensons  pas  qu'il  puisse 
être  grand,  sinon  la  compagnie  d'Ebbwvale,  à  laquelle 
appartient  Sir-Howy,  se  serait  certainement  empressée 
d'introduire  le  même  changement  dans  ses  autres 
usines  de  Victoria,  Ebbwvale,  Abersychan  et  Ponty- 
pool.  Il  résulte  même  d'une  note  des  Archives  de  Kars- 
Icn  (tome  XXV) ,  qu'en  i85i  Tun  des  hauts  fourneaux 
d'Ebbwvale  marchait  en  chaux  vive,  ce  qui  n'est  plus 
le  cas  aujourd'hui. 

En  consultant  le  tableau  général  que  nous  publions 
ci-après  et  celui  de  la  page  137,  on  voit  que  la  pro- 
duction de  Sir-Howy  est  la  même  que  celle  de  Victoria 
(1  tonne  par  5  mètres  cubes  de  capacité  intérieure),  et 
que  la  différence  de  consommation  par  tonne  de  fonte 
est  à  peine  de  o%so  de  houille  sur  2\2o. 

§  4.  Production  et  consommation  des  hauts  fourneaux 

anglais. 

Nous  terminons  le  chapitre  sur  le  roulement  des 
hauts  fourneaux  par  le  tableau  général  de  la  produc- 
tion et  de  la  consommation  dans  les  différents  districts. 
C'est  le  complément  de  celui  de  la  page  iS;.  En  les 
rapprochant,  on  peut  vérifier  les  conséquences  que 
nous  en  avons  tirées.  Quant  à  présent,  il  nous  parait 
inutile  de  nous  y  arrêter  davantage,  mais  nous  y  re- 
viendrons en  passant  en  revue  les  résultats  spéciaux  des 
divers  districts. 
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BÊoa 


nom  DR8  oimBs. 


(PI.  VI). 
Haaii  foaniMoi  ordinaire!  d'Ecosse  (fig.i). 


Hauts  (oumeaux  anciens  d'Ecosse  (1833). . .      85  Aso 
Haut  fourneau  d'Ecosse  du  type  élevé  (flg.  2). 


Haut  fourneau deBil8U>n,n*  3 (StaObrdshire) 
(flg.  8) 
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Hauts  foumeaui  modernes  du  StalTordshire  /  «oa  a  «qn 
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Hauts  fourneaux  anoiens  du  Staffordsbire 

(1840  à  1850) 

Hauts   fourneaux   neufs  dTniscedwin  et 
d'Ystalifera  à  l'anitiracite 


Haut  fourneau  de  Blaenavon  (peys  de  Galles)  )      |  ^Q 
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Hauts  fourneaux  ordinaires  de  Middiesboro, 
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Hauts  fourneaux  d'Ebbwvaie  (flg.  ii).  .  .  . 
Hauts  fourneaux  ordinaires  de  Dowlais. .  . 
Hauts  fourneaux  de  Victoria  (flg.  M). .  .  . 
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1)  Laa  eoBaonimilionf  anpérlanrea  an  boallle  at  cuUoa  t'appliquent  A  la  fonla  da  monlaet. 
t)  Laa  ehiffrai  lorérlann  coocarnant  l'air  froid. 

8)  Laa  baota  roamaanx  d'YtulIfara  ont  IntqQ'à  dix  toyèrea,  mali  allaa  roaetlonnatil  rarement  toelaa. 
4}  On  marcba  an  coka  at  à  Tair  froid.  On  cootomna  i\9S  da  eoka. 
8)  On  oonaonoa  l'.M)  da  ooka  ponr  fonta  da  forte  at  1^T0  ponr  fonta  da  monlatt. 
<S)  On  oonaoniHM  l*,SO  da  eoka  ponr  la  mélanf  a  da  fonta  da  Bsonlaca  at  da  fonta  da  forte. 
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CHAPITRE  V. 

RiSDLTATS  GÉIVéRAUX  DE  LA  FABRJCATIOll  DE  LA  FONTE 

DANS  LE  ROTAUME-UNI. 

drii'rooM.  On  a  vu  déjà  par  le  chapitre  V  de  la  première  partie, 
que  de  i853  à  i858,  dans  Tespace  de  vingt-cinq  ans,  la 
production  de  la  fonte  s'est  accrue  en  Angleterre  dans 
le  rapport  de  1  à  5. 

Elle  était  de. 700.000  tonnes  en  i835. 

'—      de 3.A66.oe&  en  i858. 

wteioppeineni      D'après  lesauteurs  d OS  Vogages  métallurgiques^  t.  h 
des         p.  S8 1 9  etc.  9  il  y  avait  dans  le  Royaume-Uni  : 

hauts  (ounitaai* 

biatt  rouniMoi.  Iooam. 

En  17Û0,      67    au  charbon  de  bois«  produisant    17.000 

En  1788    I  ^^    ^^  ^^^  *  i3.ooo 

^    *  i  63    au  combust.  minéral»         »  Â9.000 

En  17969     131    au  combust.  minéral,         »         ia5.ooo 

et  déjà  presque  plus  aucun  fourneau  au  charbon  de  bois. 

En  1806,  227  hauts  fourneaux  au  coke,  produisant 
iSo.ooo  tonnes»  répartis  ainsi  : 

Dans  le  pays  de  Galles. 6a 

—  Staffordshire &a 

—  Shropshire As 

Derbyshlre ,  .  .  17 

—  Yorkshire 98 

^  En  Ecosse 98 

Dans  divers  comtés. 18 

Total.  .0 aa7 

En  iSao,  la  production  atteint A00.000  tonnes. 

En  i8a6,  le  nombre   des  fourneaux  est 
de3a6,  dontsSa  enfeu^  et  leur  productionde    681.000     » 

Les  59 5  fourneaux  étaient  alors  répartis  ainsi  : 
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SUffordshire 108 

Pays  de  Galles 109 

Ecosse. 95 

Torkshire 3& 

Derbyshire 19 

Divers  aatres  comtés 3o 

Total 335 

On  voit  par  ces  chiffres  qu'à  l'origine  du  siècle,  la 
fabrication  de  la  fonte  était  encore  répartie  également 
entre  toutes  les  parties  du  Royaume-Uni ,  tandis  que 
vingt  ans  après,  en  1896,  elle  commença  à  se  concen- 
trer d'une  façon  très-prononcée  dans  le  pays  de  Galles 
et  le  Staffordshire.  Depuis  lors ,  grâce  aux  ressources 
naturelles  et  à  la  situation  privilégiée  de  certains  dis- 
tricts,  la  concentration  des  usines  et,  avec  elle,  la 
spécialisation  des  produits ,  a  fait  de  rapides  progrès. 

Elle  ressort  clairement  du  tableau  suivant,  qui  ré-      suoatioi 

des 

sume  Tétat  de  la  fabrication  de  la  fonte  en  1867  etbaou  roamMu 
i858,  d'après  les  mémoires  du  Gco/oytcat  Surtey  par  •«^«•"•^"w 
R.  Hunt. 
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L$8  mème«  états  statistiques  de  R.  HuQt  donnent  pour 
la  valeur  des  3.659.447  tonnes  des  fontes  produites  en 
1867;  iB.838.56pliv.  ;  et  pour  celle  des  5.456. o64ton- 
iiesde  i858:  10. 713. 798,  soit  par  tonne  : 

llf.       sh.        d. 

«  En  i857i  an  prix  moyen  de 3      10     a 

En  i858,  —  3       3      » 

On  voit  par  ces  chiffres  qu'en  i858  Tindustrie  des 
fontesaétédansunesituation  très-peu  prospère  en  Angle* 
terre  :  comparativement  à  Tannée  1857,  déficit  dans  U 
production  de  plus  de  200.000  tonnes,  et  baisse  de  prix 
de  8  slu  9  d.  (soit  10  francs  par  i.ooo  kilog.)  On  voit 
d'ailleurs  que,  sur  834  hauts  fourneaux,  aiS  (plus  d'un 
quart)  étaient  alors  en  chômage.  Ajoutons  que  depuis 
i858  la  situation,  loin  de  s'améliorer,  a  plutôt  empiré. 

L'accroissement  de  production  qui  se  manifeste  en     production 
Angleterre  depuis  l'origine  de  ce  siècle,  résulte  bien  ^~duViîeî" 
plus,  comme  on  doit  s*y  attendre,  de  l'agrandissement      époques. 
des  fourneaux  que  de  leur  multiplication.  Depuis  1806, 
en  cinquante  années ,  le  nombre  des  fourneaux  n'a  pas 
quadruplé,  tandis  qne  la  production  s'est  développée 
dans  le  rapport  de  1  à  1 4  ;  et  depuis  1 833 ,  en  vingt-cinq 
années,  le  nombre  des  fourneaux  a  simplement  doublé, 
lorsque  leur  production  s'est  accrue  de  1  à  5. 

Voici,  au  reste,  d'après  M.  S.  H.  Blackwell,  l'ac- 
croissement progressif  de  la  production  des  hauts 
fourneaux  : 

Peu  après  1 740,  époque  des  premiers  essais  de  la  fu- 
sion au  coke,  la  moyenne  de  production  par  vingt-quatre 
heures  es(  à  peine  de  a  tonnes. 

Des  soufflets  en  bois,  mus  par  Teau,  alimentaient 
alors  ces  anciens  fours. 

Les  premières  machines  soufflantes  à  cylindres  furent 
établies  par  Smeaton,  en  1760,  à  l'usine  de  Garron ,  et 
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peu  après  la  machine  à  vapeur  supplanta  graduellement 
les  moteurs  hydrauliques.  En  1788,  la  production 
moyenne  était  de  3  tonnes.  En  17969  elle  monte  à 
5  tonnes,  et  déjà  quelques  fom*neaux  atteignent 
7  tonnes. 

Cette  dernière  augmentation  correspond  à  l'inven- 
tion de  la  machine  souillante  à  double  effet  par  Boulton 
et  Watt. 

En  i825|  la  production  moyenne  est  de  7  tonnes;  en 
i85i,  de  i4  à  i5  tonnes  «et  en  i858,  d'après  le  tableau 
précédent,  de  18  tonnes. 
DéveioppemDni      Plaçous  maintenant  en  regard  de  ces  chiffres  le  dé- 
do  u'^riMiion  veloppemeat  progressif  de  la  fabrication  de  la  fonte  au 
de  la        coke  en  France. 

fonle  au  coke 

en  Pranoe.                   En  tSsS 6.3oo  tonnes. 

i83o 9S.ft65 

iS35. 55.190 

i8âo 6a.6Do 

i8A5 137,807 

iBlij •  390.319 

i85o i58.797 

i85».  •  • 917.39a 

i858 5^5.000 

1859 •  •  •  319.000 

Notre  production  en  fonte  au  coke  est  par  suite  peu 

différente  de  celle  de  la  fabrication  anglaise  en  1886, 

et  le  sixième  environ  de  la  production   actuelle  du 

Royaume  Uni. 

Biporuuon        L'exportation  de  la  fonte  s'élève  en  Angleterre,  à 

foQie^âniiaiM.  P^^  P^^^  couune  cello  de  la  houille,  au  dixième  de  la 
production. 

En  iS50,  à   357.596  sur  une  production  de    3.586.577 

1857,       A99.086.  .  • 5.659.4A7 

i858,        360.&95 I S.&56.06& 

L'Ecosse  et  le  Cleveland  sont  d'ailleurs  presque  les 
seuls  districts  qui  exportent  de  la  foate*  L'Ecosse  a 
fourni  : 
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En  i856 968*738  tonnes. 

1857  .  .  •  • 99A«a3a 

i858 •  .  .  •  •     27/11471 

Le  ClevelaDd  avec  Newcastle  : 

Environ 8â.ooo  tonnes  en  1867 

Et 78.000  en  i858 

Le  pays  de  Galles  n*a  exporté  que 

17.64a  tonnes  en  1887 
Et  à  peine a.ooo  en  i858      ^ 

La  majeure  partie  de  la  fonte  exportée  se  rend  aux 
États-Unis,  en  France  et  dans  le  nord  de  l'Europe.  Mais 
tandis  que  le  chiffre  augmente  d'année  en  année  pour 
les  divers  pays  situés  en  Europe ,  l'exportation  décroît 
pour  les  États-Uuis  depuis  i854. 

Ainsi  d'Ecosse  on  a  expédié  aux  États-Unis  : 

En  ]85â ii5.5oo  tonnes. 

En  i856 56.000 

En  1857..  .  • Aa*9oo 

La  France  ne  reçoit  presque  que  des  fontes  d'Ecosse.     imporuuoD 
On  en  a  importé ,  d'après  les  documents  anglais  :  ronta  angutse 

eo  France. 

En  i856 6o.53o  tonnes. 

1867 •      67.713 

i85è 52.381 

Le  prix  de  revient  de  la  fonte  varie  d'un  district  à  Prixde  rcTient 
un  autre,  et  nous  avons  vu  déjà  que,  loin  de  s'abaisser     ***  ''  '*■*•* 
depuis  trente  ans,  il  tend  plutôt  à  s'élever  à  cause  du 
renchérissement  graduel  des  matières  premières. 

Réservant  les  détails  pour  la  description  spéciale  de 
chacuu  des  districts,  donnons  seulement,  quant  à  pré- 
sent, les  limites  extrêmes  de  ces  divers  prix  à  l'époque 
de  notre  voyage  (juin  1860). 

Dans  le  pays  de  Galles  ^  la  fonte  pour  nuls  coûtait 
alors,  selon  les  usines  et  la  qualité  du  produit,  par  tonne 
de  1 .000  kilog.  :  55  à  65  francs. 

La  fonte  pour  fers  ordinaires 69  à    76  francs. 

La  fonte  supérieure,  pour  moulage  et 
fers  spéciaux,  obtenue  à  Pair  froid    .    90  à  100 
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Dans  le  Staffordshire  : 

tv.  fr. 

Fontes  de  forge  de  qualité  inférieure.  ....  63      à    77 

Fontes  de  forge  grises  ordinaires 77      à    ga 

Fontes  de  moulage  ou  de  forge  supérieures.  9a      ft  io3.5o 

Fontes  grises  de  forge  à  Tair  froid 97-75  à  io3.5o 

Fontes  de  moulage  à  Tair  froid io3.5o  à  ii5 

Dans  U  Cleveland  : 

•  fr.  fr. 

La  fonte  grise  ordinaire  de  forge  et  de  mou- 
lage   .      56      il    60 

Dans  le  district  de  Glasgow  en  Ecosse: 

tr.  fr. 

La  fonte  noire  de  moulage •  .      69      à    65 

Prix  de  venta       Jioiiià  DC  diroDS  fien  ici  des  prix  de  vente;  on  sait  à 

delà  fonte.  ^ 

combien  de  fluctuations  ils  sont  exposés  d  après  le  rap- 
port si  changeant  de  F  offre  à  la  demande.  On  trouvera 
plus  loin  ces  variations  sous  foriîie  de  tableaux  synop- 
tiques. Ajoutons  seulement  que  depuis  i858  le  prix  de 
vente  a  été  partout  très-peu  supérieur  au  prix  de  re- 
vient ;  que  plusieurs  forges  subissent  des  pertes,  et  que 
les  établissements  les  plus  favorisés  gagnent  à  peine 
a  à  3  francs  par  tonne.  Rappelons  aussi  que  les  usines 
du  pays  de  Galles  vendent  rarement  la  fonte  de  forge  ; 
que  sa  valeur,  plus  ou  moins  nominale,  dépend  du 
cours  des  rails,  et  que  le  prix  des  fontes  de  moulage  est 
réglé  par  le  marché  spécial  de  Glasgow. 

Après  avoir  fait  connaître,  d'une  façon  générale, 
tout  ce  qui  se  rapporte  à  la  fabrication  de  la  fonte  en 
Angleterre,  passons  encore,  sous  ce  rapport,  en  revue 
les  quatre  districts  de  forges  du  Royaume-Uni  : 

L'Ecosse,  le  pays  de  Galles,  le  district  Central  et 
celai  du  Nord-Est  comprenant  le  Cleveland  et  New- 
castle. 
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BEVUE  DES  DISTRICTS  DE  FORGES  DU  ROYAUME  «UNI 

AU  MINT  DM  TOB  DE  LA  FOETB. 


FABRICATION  DE  LA  FONTE  DE  MOULAGE. 


CHAPITRE  VI. 
GiniRAhiTia. 


do  l'Eeoftsa 
mérîdioD«l«. 


La  formation  houillère  de  l'Ecosse  méridionale  s'é-      Ensemble 
tend  de  Touest  à  l'est,  depuis  la  côte  occidentale,  à  ^'  houm?re"**" 
Touest-sud-ouestde  Glosgoto,  jusqu'à  la  côte  orientale, 
à  Test  et  au  nord-est  A* Edimbourg. 

Elle  se  subdivise  en  un  certain  nombre  de  bassins, 
sinon  absolument  indépendants,  au  moins  très-distincts 
quant  à  Fimportance  et  à  l'allure  des  couches  de 
houille,  de  rainerai  et  même  des  couches  d'argiles  ré- 
fractaires  et  de  calcaires.  Ces  bassins  sont  limités  et 
séparés  les  uns  des  autres  par  des  lambeaux  de  terrains 
cristallins  ou  de  transition,  et  par  des  masses  de  roches 
trappéennes  :  ces  dernières  roches,  sans  doute  en  re- 
lation avec  les  lignes  suivant  lesquelles  se  groupent 
les  principales  dislocations  du  terrain  houiller,  afUeu- 
rent  même  sur  un  plus  grand  nombre  de  points  que 
n'en  indique  la  carte  générale  jointe  à  ce  mémoire 
(pi.  V.  du  tome  XIX). 

(^s  noms  des  divers  bassins  de  TÉcosse  sont  tirés  DiTen  btMint 
de  ceux  des  comtés  mêmes  :  on  distingue  donc  les  eiio  ■e'conipoM. 
bassins  du  Lanarkshire,  de  VAyrshirej  du  Renfretvshire  ^•"'pîJJJ*^**"'* 
{PaUley)^  du  ÎStirlingshire,  etc. 

Au  poiné  de  vue  métallurgique,  le  Lanarkshire  est 
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de  beaucoup  le  plus  important  ;  sur  4oo  à  4^0  mines 
de  houille,  ouvertes  en  Ecosse,  le  Lanarkshire  en  ren- 
ferme 160  à  170  ;  l'Ayrshire  go  &  100  ;  le  Stirlingshire 
35  à  4o  ;  le  Fifeshire  4o,  le  surplus  étant  réparti  entre 
les  divers  autres  bassins. 

La  production  totale  de  la  bouille  en  Ecosse  s'éle-* 
vanten  i858,  d'après  H.  Robert  Hunt,  à  8. 996.249 
tonnes,  l'extraction  du  Lanarkshire  y  entrait  pour  près 
de  la  moitié,  c'est-à-dire  pour  3  â  4  millions  dt 
tonnes. 

Enfin,  tandis  que  VÀyrshire,  le  bassin  le  plus  im- 
portant après  celui  du  Lanarkshire^  expédie  une  bonne 
partie  de  son  extraction  à  l'étranger  ou  par  cabotage 
sur  les  côtes  d'Angleterre,  presque  toute  la  houille  du 
Lanarkshire  se  consomme  dans  la  localité,  soit  dans 
les  hauts  fourneaux,  forges  et  manufactures  diverses, 
soit  dans  les  foyers  domestiques  de  Glasgow  et  de  ses 
environs.  M.  l'ingénieur  William  Moore,  dans  une 
notice  qu'il  a  lue  sur  le  Lanarkshire,  à  la  société  philo- 
sophique de  Glascow  (séance  du  1"  février  1860),  es- 
time la  production  actuelle  de  ce  bassin  à  0  millions 
et  1/4  de  tonnes,  et  admet  en  même  temps  que  les 
usines  à  fonte  et  fer  consomment  environ  2  millions 
de  tonnes  ;  l'autre  tiers  de  la  production  se  distribuant 
entre  les  usages  domestiques  et  l'alimentation  des 
manufactures  diverses  du  canton  de  Glasgove.  Les 
gisements  de  bogbead  de  la  partie  orientale  du  La- 
narkshire fournissent  à  peu  près  seuls  à  l'exportation 
proprement  dite. 

Au  surplus,  c'est  dans  le  Lanarkshire  que  se  trou- 
vent les  établissements  de  hauts  fourneaux  les  plus 
considérables;  sur  les  174  hauts  fourneaux  que  l'Ecosse 
comptait  en  décembre  i85g,  106  sont  situés  dans  le 
comté  qui  nous  occupe,  contre  4t  clans  l'Ayrshire;  les 
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SI  7  autres  sont  disséminés  dans  le  Siirlingshire^  le  Fife- 
shire^  etc. 

Si  nous  ajoutons  encore  que  sauf  les  hauts  fourneaux  ^u°*b!lufn* 
de  Glengarnock^  aucun  de  ceux  situés  hors  du  Lanark-  ^«  p*"»  »«npor»«n« 
shire  ne  fournit  des  qualités  de  fontes  comparables  aux  méuiiargiqot. 
marques  des  principales  fonderies  de  ce  district,  on 
comprendra  pourquoi  nous  nous  en  sommes  spéciale- 
ment et  presque  exclusivement  occupés. 

A  l'époque  où  IIM.  Dufrénoy,  Élie  de  Beaumont,  tt  Mm^luM 
Coste  et  Perdonnet,  visitaient  TÉcosse  pour  la  dernière  ^^  îiiîïiJÎSi,^. 
fois,  avant  la  publication  de  la  deuxième  édition  du 
Voyage  métallurgique  en  Angleterre  (Paris,  1837),  on  ne 
connaissait  guère  du  Lanarkshire  que  les  environs 
immédiats  de  Glasgow.  On  avait  seulement  entamé 
le  bassin  houiller  à  l'est  de  cette  ville,  autour  des  seuls 
usines  existant  alors  :  la  Clyde^  Calder^  Monkland  et 
Gartsherrie.  Les  travaux  ouverts  à  cette  date  avaient 
déjà  fait  reconnaître  deux  étages  principaux  dans  le 
terrain  houiller  :  l'un  supérieur,  supposé  renfermer 
sept  couches  de  houille,  l'autre  inférieur  où  les  au- 
teurs du  Voyage  métallurgique  signalent  surtout  la 
concentration  du  minerai  de  fer  ;  mais  ils  ne  parlent 
pas  du  minerai  spécial  à  l'Ecosse  :  du  blackband^  dont 
on  exploitait  encore  assez  peu  la  couche,  cependant 
connue  déjà,  dans  l'étage  supérieur,  sous  le  nom  de 
Mushet'blaekband. 

Depuis  lors,  les  travaux  d'exploitation  se  sont  consi- 
dérablement étendus  le  long  de  la  vallée  de  la  Clyde, 
et  plus  particulièrement  encore  sur  la  rive  droite  de 
ce  fleuve,  entre  Glasgow  et  Netherbum.  —  C'est  dans 
cette  région  centrale  que  paraît  surtout  se  développer 
l'étage  supérieur  de  la  formation  houillère  du  Lanark- 
shire, avec  ses  nombreuses  couches  de  charbon,  et  son 
assise  de  minerai  de  fer,  le  célèbre  Muehetblackband. 
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C'est  aux  richesses  de  cet  étage  supérieur  que  les  fon- 
deries si  connues  de  Garisherrie^  Calder,  Summerlee^ 
Monkland,  Dundyvan,  etc.,  toutes  établies  sur  les  pla- 
teaux qui  dominent  la  vallée  de  la  Clyde  au  nord,  doi- 
vent leur  prospérité  et  leur  réputation  pendant  les 
trente  dernières  années. 

En  dehors,  au  Nord  comme  à  TEst  de  cette  bande 
du  terrain  houiller,  où  coule  la  Clyde,  l'étage  supé- 
rieur disparaît  progressivement  à  mesure  qu'on  avance 
davantage  vers  le  Stirlingshire  {Kilsythy  PossiU  Den- 
ni/...)  d'une  part,  et  vers  le  Linliihgowshire  {Edin- 
bourg...  y  de  l'autre. — Dans  ces  deux  derniers  comtés, 
l'étage  inférieur  se  rencontre  à  peu  près  seul  avec  ses 
calcaires,  ses  argiles  réfractaires  et  ses  minerais  de  fer, 
mais  avec  une  bien  moindre  abondance  de  houille  que 
le  premier. 

D'après  M.  William  Moora,  l'étage  supérieur  au- 
rait dans  le  Lanarkshire  une  puissance  totale  de  3  à 
4oo  yards  (275  à  365  mètres)  ;  il  renfermerait  neuf  cou- 
ches de  houille,  mesurant  ensemble  07  à  38  pieds  (  1 1  à 
1  i",5o),  et  six  ou  sept  veines  de  minerai  de  fer,  à  l'é- 
tat de  blackband^  dont  l'épaisseur  réunie  serait  de 
5  pieds  à  5  pieds  1/2   (i"",6o). 

La  plus  forte  des  couches  de  houille,  dite  ÏEUcoaU 
a  8  pieds  (2",44)»  et  la  plus  estimée  des  veines  de  mi- 
nerai, le  MusheUblackband  16  pouces  (o'",38). 

Le  système  inférieur  mesurerait  1.100  yards  (1.000 
mètres),  et  ne  renfermerait  dans  le  Lanarkshire,  que 
3  ou  4  couches  de  houille  très-médiocres,  de  8  à  10 
pieds  de  puissance  totale,  et  4  veines  de  minerai  ayant 
5  à  4  pieds  d'épaisseur  réunie  ;  ce  système  s'améliore 
cependant  un  peu  vers  le  nord  dans  le  Stirlingshire. 

Le  nombre  total  des  couches  de  houille  serait  par 
suite  de  19  à  i3,  et  celui  des  veines  de  minerai  de  10. 
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Mais  le  oûmbre  de  bancs  réellement  exploitables  est,  imporunMréeiic 
en  apparence,  phis  grand  qu'en  réalité.  dU  ^mehet 

Parmi  tes  couchés  de  houille,  les  trois  désignées  sous  ^ÎJiSûïww 
les  noms  de  Upper-coal,  Humph  et  Sourmilk-coal  pa-  «««001  aa  point 
raissent  non-seulement  d'une  qualité  insuffisante  pour  Béuuargiqoe. 
les  hauts  fourneaux,  mais  encore  inexploitables,  à  cause 
de  leur  minceur,  sur  bon  nombre  de  points  du  Lanark- 
shire,  et  en  particulier,  aux  environs  d'Airdrie  et  de 
Coatbrige^  centres  d'alimentation  des  fonderies  prin- 
cipales d'Ecosse. —  Les  antres  couches  de  Tétage  su- 
périeur, c*est-à-dîre  celles  nommées  :  Ell-coal,  Pyots-- 
chavb  and  mam-coal,  Splint-coaU  Ëillonguevirtue  well 
et  Drumgray-coal,  fournissent,  très-inégalement  d'ail- 
leurs, des  houilles  propres  à  la  fusion  des  minerais  de 
fer.  -  La  couche  dite  Splini-coaly  la  plus  réputée  à  cet 
égard,  est  à  peu  jlrès  épuisée  aujourd'hui.  Quant  aux 
autres,  elles  varient  souvent  de  qualité  et  de  puissance, 
sur  des  étendues  assez  peu  considérables.  L'étage 
inférieur,  dans  le  Lanarkshire.  n'est  pas  réputé  ex- 
ploitable quant  à  la  houille.  —  Si ,  vers  le  Nord ,  à 
Rilsyth,  dans  le  Stirlingshire,  ses  affleurements  pré- 
sentent des  couches  de  bonne  qualité,  ce  même  étage 
ne  donne  plus,  au  contraire,  à  BônesSy  et  à  Kinneil, 
que  des  houilles  tout  à  fait  inférieures,  quoiqu'en  cou- 
ches assez  puissantes  ;  il  en  est  de  même  à  Baihgaie, 
dans  le  Linlithgowshire.  EnQn  à  Possil,  le  champ  d'ex- 
ploitation ouvert  sur  ces  assises  inférieures  a  reconnu 
deux  couches  de  houille,  en  même  temps  que  le  Possil 
blackband;  mais  ces  deux  bancs  de  charbons  sont  trop 
minces  pour  être  l'objet  d'une  exploitation  régulière. 

Les  irrégularités  de  puissance  et  de  qualité  sont  en-     imporianca 
core  plus  grandes  dans  les  minerais  de  fer  que  dans     des  couches 
les  couches  de  houille.  —  Aussi  des  10  ou  12  bancs, 
que  comprend  l'ensemble  du  terrain,  on  ne  peut  eu 
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compter  que  la  moitié,  sept  au  plus,  comme  réellement 
exploitables;  ce  sont  les  bancs  dont  les  noms  suivent: 
Uushet  ;  Rhùugh;  Bellside;  Calderbrae  ;  Slaty;  Possil 
et  Govan, 

Excepté  le  second  de  ces  bancs  qui  est  un  minerai 
argileux  (Clayband)^  tous  les  autres  sont  des  black- 
bands  ou  carbonate^  de  fer  bitumineux,  noirs  ou  vei- 
nules de  gris  et  de  noirs, 
généralement       ^"  préscuce  dos  Variations  fréquentes  de  puissance 

'^ïe? bM^M*"  ®*  ^®  qualité  des  couches  de  houilles  et  de  minerais,  et 
cireonicriu     sc  rappelant  d'ailleurs  que  les  nombreux  affleurements 

la  diBoontinuiié  de  Toches  trappéenucs  sont  presque  toujours  le  signal 
des  coDchM.  jg  dérangements,  failles,  serrées,  etc. ,  on  comprend  que 
l'idée  de  la  circonscription  des  bassins  ait  persisté  en 
Ecosse,  surtout  avec  des  exploitations  sans  aucun  lien 
les  unes  avec  les  autres.  Aussi  les  exploitants  reculent- 
ils  devant  toute  exploration  en  profondeur.  Sur  le  pla- 
teau de  Monkland,  en  particulier,  il  a  suffi  que  quel- 
ques puits  un  peu  profonds  aient  manqué  les  couches  , 
de  houille  ou  de  minerai  de  fer  inférieurs,  pour  qu'on 
hésite  aujourd'hui  à  foncer  les  autres  puits  qui  ont 
servi  jusqu'ici  h  exploiter  les  couches  de  Splint-coal, 
Mushet'blackbandy  etc.  Peu  confiants  dans  la  conti- 
nuité des  couches,  les  exploitants  préfèrent  se  trans- 
porter à  Govan,  à  Possil,  à  Denny,  à  Msyth,  à  Bath- 
gaie,  c'est-à-dire  s'éloigner  du  centre  de  leurs  opéra- 
tions métallurgiques,  pour  rencontrer  sûrement  et  à 
de  faibles  profondeurs  les  minerais  de  fer  du  système 
inférieur. 

Poiiiion  probable     Qn  admet  d' ailleurs  généralement  que  les  bassins 

de«  basains        ,     ,,  ,  -»      ^        ' 

do  rAyrabirt,  do  1  Ayrshtre,  du  Fifeshire,  du  Clackmannanshire  cor- 

I  «s^ir*.»  «•.  respondant  aussi  à  l'étage  inférieur  de  Lanarkshire. 
dî'unirkaWM       L'étudo  cncorc  pcu  avaucéc  des  bassins  bouillers 

d'Ecosse  ne  permet  pas  de  calculer  leurs  richesses 
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minérales  ;  nous  nous  bornerons  à  indiquer  les  estima- 
tions de  M.  W.  Moore  pour  le  principal  comté,  celui  du 
Lanarksbire. 

Il  évaluer  existence  en  houille  à4a8.8i5.5oo  tonnes, 
et  celle  du  minerai  à  79.081.400  tonnes. 

En  admettant  les  consommations  actuelles  de  5  mil-  Durée  probable 
lions  et  1/4  de  tonnes  en  charbon  et  de  1  million  de  ^*  >'«p]J>"*"o" 
tonnes  en  minerai  de  fer,  le  bassin  du  Lanarksbire  a  *••  «uienee». 
donc  des  ressources  à  peu  près  assurées  pour  le  roule- 
ment continu  de  100  hauts  fournaux  pendant  soixante- 
dix  à  soixante- douze  ans,  et  pour  plus  de  cent  ans  de 
houille,  au  taux  actuel  de  l'extraction. 

Remarquons  d'ailleurs  que  M.  Moore  n'a  évalué  que 
ce  qui  est  réellement  découvert  et  connu  aujourd'hui: 
or,  nous  avons  pu  voir  nous-mêmes  que  le  comté  du 
Lanarhshire  renferme  plus  d'une  région  od  la  sonde  du 
propriétaire  du  sol  n'a  pas  encore  pénétré;  il  nous 
parait  donc,  comme  à  M.  Moore,  y  avoir  plus  d'une 
chance  de  nouvelles  découvertes,  chances  suffisantes 
à  compenser,  en  grande  partie,  les  réserves  que  nous 
faisions  plus  haut  quant  à  ces  évaluations. 

Mais  si  les  existences  en  houille  et  minerai  (il  est     condiucos 
inutile  d'ajouter  en  argiles  réfractaires  et  castine)  sont  '^MpkJûion!"* 
encore  si  développées  dans  le  Lanarkshirey  il  reste  à 
examiner  si  l'exploitation  et  l'utilisation  de  ces  riches- 
ses se  feront  dans  les  mêmes  conditions  favorables 
dont  jouissaient  jusqu'ici  les  fonderies  écossaises. 

Les  fonderies,  comme  les  exploitations  de  houille  et  condiUons 
de  minerai  de  fer  se  sont  d'abord  établies  à  portée  des  périodes  ptfséeê. 
affleurements  ou  relèvements  des  couches:  c'est  ainsi 
que  le  groupe  le  plus  important  de  ces  établissements, 
celui  du  Monkland'district  s'est  appuyé  sur  le  noyau 
de  roches  trappéennes  qui,  à  Test  d'Airdrie^  sert  de 
base  aux  couches  relevées  du  terrain  houiller  :  c'està- 


tgp       ÉTAT  PRÉSENT  p^  U  |l£TAL|.pROIB   Dtl   PER 

dire  que  la  profondeur  des  exploiti^^ioos  était  i^prs 
relativement  faible. 

En  même  temps,  les  exploitants  de  mines  et  hauts 
fournaux  purent,  au  début  de  Tindustriis  écossai9e, 
obtenir,  des  propriétaires  du  sol,  des  locations  à  taux 
de  redevance  très-réduits  :  A  &  5  pences  par  tonne  de 
bouille  (4o  à  5o  centimes  en  nombre  rond)  ;  6  pences 
à  1  sh.  i/4  (o',6o  à  i',65)  par  tonne  de  minerai. 

Enfin»  grâce  à  la  puissance  même  du  Musbet-black- 
band  (37  à  38  centimètres)  et  à  sa  richesse  (grillé,  il  ren* 
draitde  55  à  6o  p.  loo),  on  a  pu,  pendant  plus  de 
vingt-cinq  ans,  alimenter  un  grand  nombre  de  hauts 
fournaux  iur  un  espace  relativement  trés-riduit^  où  se 
trouvaient  ainsi  à  la  fois  et  à  prix  de  revient  très-bas« 
la  houille f  le  minerai^  la  castine  et  t argile. 
ifodifleationt  Ges  conditions  générales  ont  subsisté  jusque  dans  ces 
condiuoDf.  derniers  temps  pour  le  plus  grand  nombre  des  usines 
du  Lanarkshire.  11  en  est  qui  ont  même  encore  quel- 
ques portions  des  couches  si  réputées  du  3Iu$hetband 
et  du  Splink'Çoal  non  loin  de  leurs  hauts  fourneaux 
et  pour  lesquelles  les  anciens  baux  de  redevances  ne 
sont  pas  encore  éteints. 

Mais  c'est  là  le  plus  petit  nombre  des  établissements 
écossais,  et  ceux-là  mêmes  devront,  dans  un  avenir 
assez  peu  éloigné,  partager  le  sort  commun  de  tous  les 
autres,  c'est-à-dire  que,  ne  pouvant  pas  déplacer  les 
hauts  fournaux ,  il  leur  faudra  aller  chercher  des  mi- 
nerais d'abord,  et,  plus  tard,  des  houilles  à  une  cer- 
taine distance  des  usines  et  à  des  taux  de  redevance 
croissants. 
AagmeniaUont  Nous  citerons,  à  Cet  égard,  l'exemple  des  fonderies 
dAVanîîori.  ^^*  P'"^  importantes  qui,  après  avoir  exploité,  aux 
environs  de  Coatbrige  eid'Airdrie^  où  se  trouvent  con- 
centrés les  hauts  fournaux  »  une  co^che  de  blackband 


puiss^ote»  r^alière  et  d'excellente  qualité,  à  des  pro- 
fondeurs de  100,  200  ou  a5o  mètres,  doivent  aller  au- 
jourd'hui chercher  les  iDinerais  de  Possil^  Kilsith ,  Denny 
et  Bathgate,  de  qualité  un  peu  plus  variable,  et  en 
couches  moins  puissantes,  à  des  dislances  de  ao  milles 
(3o  à  35  kilomètres)  des  hauts  fournaux. 

Il  est  vrai  que,  comme  l'indique  la  carte  (PI.  V, 
t.  XIX),  les  usines  sont  reliées  aux  divers  points  par 
de  nombreux  canaux  et  chemins  de  fer  (1)  ;  mais,  ainsi 
qu'il  a  été  dit  dans  la  première  partie  de  notre  travail, 
les  tarifs  sont  très-élevés  en  Ecosse  pour  ces  petits 
parcours. 

Quant    aux   conditions  de   redevances,  elles  ont  Aogmenuuon 
changé  à  la  fois  pour  la  houille  et  pour  le  minerai.         de  redevancat. 

Ici,  comme  dans  le  pays  de  Galles,  la  redevance  par  sar  la  hoauio. 
tonne  de  houille  tend  à  se  généraliser  à  6  ou  9  pences 
(o',62  à  o',92).  Dans  les  environs  de  Wishaw  (exploi- 
tation pour  houille  exclusivement) ,  on  cite  même  quel* 
ques  redevances  s' élevant  à  iSsS  par  tonne  de  gros 
et  o',2o  à  o',2  5  par  tonne  de  menu. 

Pour  les  minerais,  l'accroissement  des  redevances  a  sur  les  minerain. 
été  bien  plus  marqué,  conséquence  naturelle  : 

1*  Des  bénéfices  attribués  ou  supposés  auv  fondeurs, 
par  suite  des  premiers  baux  ; 

2*  De  la  concurrence  qui  s'est  établie  peu  à  peu  entre 
ceux-ci  vis-à-vis  des  propriétaires  du  sol. 

Au  fninimum,  il  faut  compter  aujourd'hui  2  sb.  à 
a  sb.  1/2  (fS&o  à  3  fr.)  par  tonne  de  i,oi5  kil. 
Quelques  usines  payent  même  3,  4  et  6  sb.  pour  des 


(  i)  Ponr  ne  pas  surcharger  cette  carte ,  nous  n'avons  même 
pas  représenté  qnelques  lignes  ferrées  secondaires  comme 
ceUes  de  Gl^igow  à  If  ami/Ion,  de  Baihgalê  à  DrancMry  etc. 
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couches  plus  ou  moîDs  équivalentes  à  l'ancien  Mnahet- 
blackband. 

Ajoutons  d'ailleurs,  comme  circonstance  aggravante 
de  ces  traités  avec  les  propriétaires  du  sol,  qu*ils  corn- 
portent  le  plus  souvent  un  minimum  d'extraction, 
qui  impose  à  l'exploitant  ou  au  fondeur  écossais  l'obli- 
gation de  travailler  à  peu  près  constamment  quelles  que 
soient  d'ailleurs  les  circonstances  commerciales. 

Nous  apprécierons  plus  tard,  en  traitant  des  condi- 
tions économiques  de  la  fabrication  de  la  fonte  en 
Ecosse,  l'influence  définitive  de  ces  changements  dans 
les  taux  de  redevances  et  dans  les  conditions  de  trans- 
port.  Sans  sortir  des  généralités,  examinons  mainte- 
nant quelles  modifications  ont  pu  éprouver  les  autres 
éléments  de  cette  industrie. 
GoMUnee  Sauf  Une  certaine  diminution  de  qualité  et  de  plus 
d'fipioluijoD  grandes  variations  d'allure  des  couches,  ou  portions 
d'anciennes  couches,  sur  lesquelles  portera  désormais 
l'exploitation  de  la  houille,  il  ne  paraît  pas  que  les  con- 
ditions de  celle-ci  soient  notablement  inférieures  à  ce 
qu'elles  étaient  jusqu'ici. 

La  faible  inclinaison  des  couches,  leur  peu  de  puis- 
sance, la  prédominance  des  assises  argileuses  qui  con* 
court  beaucoup  à  la  solidité  et  à  l'imperméabilité  des 
roches  du  toit,  les  faibles  quantités  d'eau  affluant,  par 
suite,  dans  les  travaux,  voilà  autant  de  conditions  favo- 
rables sur  lesquelles,  on  peut  compter,  à  l'avenir  comme 
par  le  passé.  Jointes  à  la  solidité  du  charbon,  elles  per« 
mettent,  sinon  toujours  un  déhouillement  complet  par 
grandes  <atHe<,  au  moins  l'enlèvement  d'une  forte  pro- 
portion du  charbon  contenu  par  la  méthode  des  pilien 
abandonnés ,  de  dimensions  asses  réduites  :  on  laisse 
rarement,  dans  ce  dernier  cas,  plus  de  i/4  de  la  houille 


dt  la  liouilit. 
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comme  soutènement.  Parles  deux  méthodes»  le  boisage 
est  d'ailleurs  presque  toujours  insignifiant, 

L'abatage  moyen  d'un  ouvrier  mineur,  par  t  o  heures, 
varie  de  2  à  4  tonnes  i/s,  rarement  5  tonnes,  dans 
des  couches  de  5  à  7  ou  8  pieds,  par  Tune  ou  par  l'au- 
tre des  deux  méthodes  d'exploitation. 

Nous  donnerons  comme  dernier  renseignement  la 
composition  du  personnel  ouvrier  d'une  mine  produi- 
sant environ  1 00  tonnes  par  jour,  avec  une  couche  de 
de  5  à  5  pieds  et  i/s,  dont  3  1/3  à  3  de  charbon  pur. 
Cette  mine  occupait  :  5o  à  60  mineurs  (au  charbon  ou 
au  rocher)  ;  so  à  -iS  rouleurs  de  fond  ou  de  surface; 
4  à  5  manœuvres  ou  ouvriers  divers  ;  un  mécanicien  et 
un  chauffeur. 

Le  minerai  de  fer  s'exploite  et  continuera  de  s'exploiter     condiuoDs 
à  peu  près  généralement  d'une  manière  indépendante  ^e  l'eiptoiuiiim 
de  la  houille  :  quelques  couches  seulement,  comme    ****||"{{J"** 
celle  du  splint-coal^  sont,  sur  certains  points,  accom- 
pagnées d'un  mince  filet  de  blackband  ou  de  clayband 
qu'on  abat  en  même  temps  que  la  houille. 

On  applique  aux  minerais  la  méthode  par  grandes 
tailles,  dont  les  matières  stériles,  intercalées  entre  les 
bancs  déminerais,  suffisent  généralement  au  remplis- 
sage de  la  plus  grande  partie  des  vides.  Cette  méthode 
réalise  l'enlèvement  complet  du  minerai  ;  mais  malgré 
les  facilités  que  donnent  à  Tabatage  des  tailles  et  les 
havages  profonds  dans  les  couches  argileuses  tendres 
qui  limitent  ou  divisent  les  bancs  de  minerai,  les  frais 
de  ce  travail  sont  cependant  très-élevés  quand  on  a  à 
le  pratiquer  dans  des  épaisseurs  de  blackband  de  4«  5 
ou  6  pouces  comme  en  présentent  la  plupart  des 
couches,  le  mushet-band  excepté. 

Voici  d'ailleurs  deux  exemples  extrêmes  des  condi- 
tions d'abatage  : 

TOMB  XX,  1861.  i3 


Conditions 

d'exploitation 

des  argiles 

et  calcaires. 
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i*"  Exploitation  située  dans  le  centre  du  Lanarkshire, 
ouverte  sur  une  partie  de  mushetbdhd  de  1 5  pouces 
d'épaisseur  moyenne,  avec  un  toit  schisteux  solide  et 
un  mur  de  1  à  2  pieds  de  charbon  qu'on  n'enlève  pas, 
mais  qui  sert  au  havage.  —En  dix  heures  de  travail, 
un  piqueur  abat  2  tonnes  environ  de  minerai  cru. 

2°  Exploitation  d'un  banc  de  4  à5  pouces,  avec  schiste 
argileux  au  toit  et  au  mur;  —  havage  dans  l'argile. — 
Un  mineur  n'abat  qu'une  demie  à  trois  quarts  de  tonne 
par  journée  de  dix  heures. 

Il  suffit  de  ces  exemples  pour  montrer  que  les  con- 
ditions d'exploitation  des  minerais  seront,  &  l'avenir, 
moins  favorables  que  par  le  passé,  puisque  la  plupart 
des  bancs  autres  que  le  mushet  blackband  ont  des 
épaisseurs  moindres  que  celui-ci. 

Les  Possil  et  Govan  Ironstones  s'en  rapprochent, 
comme  puissance  et  qualité,  mais  ils  sont  certainement 
moins  réguliers,  tout  en  étant  plus  éloignés  de  la  région 
centrale  du  Lanarkshiré. 

Quant  aux  slaty  bands^  ils  sont  incomparablement 
inférieurs  à  tous  les  précédents  et  comme  richesse  et 
comme  qualité. 

L'exploitation  des  argiles  et  castines  se  fait  par  tra- 
vaux souterrains  spéciaux,  comme  à  Glenboig  et  Garn- 
kirk^  ou  bien  ces  matières  se  retirent  des  mêmes  travaux 
qui  livrent  la  houille  et  le  minerai. 

Les  meilleures  argiles  réfractaires  sont  celles  livrées 
par  les  exploitations  spéciales  de  Garnkirk. 

Les  conditions  d'approvisionnement  des  fonderies 
écossaises  en  ces  deux  sortes  de  matières  premières  ne 
paraissent  pas  devoir  se  modifier  de  longtemps  encore  ; 
elles  sont  d'ailleurs  aujourd'hui  meilleures  qu'elles 
n'étaient  il  y  a  vingt-cinq  ou  trente  ans,  si  l'on  en  juge 
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par  la  comparaison  des  prix  actuels  avec  ceux  rapportés 
par  MM.  bufrénoy^  Elle  de  Beaumont,  Coste  et  Per« 
doonet  :  amélioration  due  sans  doute  au  perfectionne* 
ment  et  à  la  multiplication  des  voies  de  transport  et  à 
la  concentration  de  rextracti(Mi  dans  les  mines  spéciales 
de  Garnkirk. 

Un  des  éléments  industriels  les  plus  importants  pour  varitUons 
des  entreprises  qui,  comme  celles  d'Ecosse  embrassent  u  mtin-d'oaTrt 
l'extraction  de  toutes  leurs  matières  premières,  c'est  *"  ^*'*****' 
le  prix  de  la  main-d'œuvre  et  plus  particulièrement  la 
journée  des  ouvriers  de  mines.  —  Aussi  la  plupart  des 
statistiques  recueillies  dans  ce  district,  enregistrent-elles  ^ 
avec  soin  les  prix  moyens  annuels  de  la  journée  des 
mineurs.  Nous  donnerons  ces  prix  au  chapitre  des  do- 
cuments économiques  relatifs  à  la  fabrication  de  la  fonte 
en  Ecosse  pour  la  période  i848 — 1859  :  —  On  y  verra 
que  les  variations  de  la  main-d'œuvre  dépendent  à  la 
fois  des  circonstances  commerciales  et  des  conditions 
même  de  la  vie  matérielle  de  l'ouvrier.  Toutefois,  ce 
n'est  que  sous  l'influence  des  plus  mauvaises  récoltes 
que  le  prix  des  denrées  alimentaires  réagit  d'une  ma- 
nière importante  sut  le  coût  de  la  main-d'œuvre,  le 
maître  consentant  alors  à  des  sacrifices  pour  combattre 
une  tendance  des  ouvriers  déjà  trop  marquée  en  temps 
ordinaire»  la  tendance  à  l'émigration.  —  Un  accrois- 
ment  trop  rapide  de  la  production  provoque  les  mêmes 
effets. 

Hais,  sauf  ces  exceptions,  l'organisation  industrielle 
de  l'Ecosse  se  résume  par  une  indépendance  et  une  li- 
berté de  transactions  parfaites  entre  maîtres  et  ouvriers; 
les  premiers  réduisant  les  salaires  quand  les  prix  des 
fontes  faiblissent  ;  et  les  seconds,  toujours  attentifs  aux 
variations  du  stock  métallique,  ne  tardant  jamais  à  ré- 
clamer leur  part  de  bénéfice,  lorsque  les  circonstances 
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s'améliorent.  —  Les  grèves,  par  suite»  ne  sont  pas 
rares,  mais  elles  n'ont  jamais  la  gravité  qu'elles  com- 
porteraient lûlleurs.  Les  fondeurs  les  évitent,  ou  y  met* 
tent  un  terme  si  les  réclamations  des  ouvriers  leur  pa» 
raissent  fondées;  et  ces  derniers  reviennent  au  travul 
quand  ils  voient  les  maîtres  résister  à  leurs  demandes  et 
préférer  des  arrêts  un  peu  prolongés. 


CHAPITRE  vu. 
PARTIS   TICHVIQOB. 


s  i.  Historique. 

De  tout  temps  la  fabrication  des  fontes  de  seconde 
fusion  a  fait  la  spécialité  des  hauts  fourneaux  écossais  ; 
aussi  ce  district  du  Royaume-Uni  a-t-il  largement  con- 
tribué aux  progrès  de  cette  branche  de  la  sidérurgie, 
i**  période,        D^  1790  à  1898,  le  perfectionnement  se  porte  sur- 
dt  iTMà  tm   tout  sur  l'accroissement  des  dimensions  et  de  la  pro- 
duction des  hauts  fourneaux,  accroissement  devenu 
possible,  grftce  à  des  machines  soufflantes  plus  puis- 
santes. 
9*  période,        ^^  '  ^^^  ®^  pendant  les  années  suivantes,  les  procè- 
de is'ii  à  isst.  dés  de  fabrication  reçoivent  dans  l'application  de  l'air 
chaud  une  amélioration  non  -  seulement  très-impor- 
tante en  elle-même,  mais  encore  d'un  intérêt  capital 
pour  les  fonderies  écossaises;  elle  leur  a  permis  de 
substituer  la  houille  au  coke  dans  les  hauts  fourneaux. 
Déjà  en  i853,  les  résultats  de  l'emploi  de  l'air  chaud 
étaient  acquis^  cela  résulte  des  documents  consignés 
dans  le  Voyage  métallurgique  en  Angleterre  9  vol.  I, 
t*  édition.  Nous  montrerons  toutefois  que  Ton  attribua 
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alors  à  Fair  chaud  certaines  économies  incontestable- 
ment dnes  à  des  modiCcations  de  profils  adoptées  à 
peu  près  à  la  même  époque. 

De  18S6  à  1845,  l'emploi  de  Tair  chaud  chauffé     3«péiM«, 
à  des  températures  de  plus  en  plus  élevées  se  généra* 
lise  en  Ecosse  ;  mais  aucune  autre  modification  ne  pa- 
raît avoir  été  apportée  au  travail  de  la  fonte  dans  cette 
période. 

De  i84&  à  i85o,  et  plus  récemment  de  i85o  à  18S9,  «*  période, 
sous  l'influence  évidente  des  accroissements  de  dé- 
bouchés offerts  aux  fontes  d'Ecosse,  on  adopte,  dans  le 
district,  le  principe  d'augmentations  nouvelles  dans  les 
dimensions  de  hauts  fourneaux,  principe  appliqué  déjà 
dans  d'autres  contrées  du  Royaume-Uni,  Comme  celle- 
ci,  l'Ecosse  réalise  par  là  des  productions  croissantes 
par  chaque  haut  fourneau. 

Dans  ce  résumé  des  changements  apportés  en  Ecosse 
aux  procédés  de  fabrication  de  la  fonte,  on  ne  voit 
pas  figurer  l'emploi  des  gaz  et  flammes  perdues  du 
gueulard.  Les  fonderies  de  ce  district  n'ont  fait  à  cet 
égard  que  quelques  tentatives  infructueuses  ;  nous  in- 
diquerons plus  tard  les  causes  qui  s'y  sont  opposées 
jusqu'ici  à  l'adoption  d'un  procédé  généralement  ap- 
pliqué, non-seulement*  sur  le  continent,  mais  encore 
dans  bon  nombre  des  hauts  fourneaux  d'Angleterre  et 
du  pays  de  Galles. 

S  a.  Nature  des  matiireê  premiérêê,  —  Prépatûtiùm 

qu'an  leur  fait  êubir. 

I.  Houille.  —  Les  houilles  d'Ecosse,  et  en  parti- 
culier celles  de  Lanarkshire,  appartiennent  générale- 
ment à  la  classe  des  charbons  secs  à  longue  flamme. 
Comme  bouilles  propres  au  roulement  des  hauts  four- 
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neaux,  on  recherche  les  variétés  dures  et  autant  que 
possible  pures  et  peu  pyriteuses.  La  couche  dite  spltnl- 
cnal  (charbon  schisteux,  esquilleux)  doit  sa  réputation 
à  sa  constance,  quant  à  ces  trois  propriétés.  Les  bouilles 
des  couches  Pyotshaw  et  Kiltongue  présentent  encore 
assez  souvent  quelques-unes  des  propriétés  des  spliot- 
coal,  c'est-à-dire  une  texture  schisteuse,  une  couleor 
noire,  mate,  mais  à  un  degré  moindre. 

Voici  d'ailleurs  quelques  résultats  d'analyse  relatifs 
au  splint-coal  : 

1.  AMlyw  «iintu  t.  DotÉft  di  MMlM 

d«  ToQTnft  dâot  oo  éclMBUUoa 

d«  M.  Trann.  d«  iplthi  ootl  (t).    • 

Carbone.  .  76,60 ^ 

Hydrogène  6,00 

Oxygène.  .  9,10 .  n    ,«« 

Soufre.  .  .  0,80 (  »  P-  »oo 

Azote  .  .  .  1,90 • 

Gendres.  .  6,&o 

On  voit  d'après  cela  que  ces  bouilles  sont  loin  d'dtre 
dépouillées  de  soufre  et  qu'elles  ne  sont  pas  toujours 
de  première  propreté;  nous  avons  pu  nous  assurer 
d'ailleurs  que  bien  souvent  les  fragments  chargés  dans 
les  hauts  fourneaux  étaient  veinules  ou  plaqués  de  py- 
rites très-visibles  à  Toeil  nu. 

Les  houilles  d'Ecosse  ne  rendent  à  la  carbonisation 
à  vase  clos  que  65  à  60  p.  100  d'un  coke  léger  et  mal 
aggloméré.  £n  grand,  lorsque  autrefois  on  carbonisait 
en  tas,  à  Tair  libre,  on  obtenait  rarement  plus  de  4o  à 
5o  p.  100  d'un  coke  impur  et  friable. 

Aujourd'hui  on  ne  carbonise  plus,  la  presque  totalité 
des  hauts  fourneaux  d'Ecosse  roulant  en  houille  crue; 

(1)  Analyses  des  matières  pren^ières  des  fonderies  d*Écoase 
par  M.  Schwarz  (^Bergund  salinen  wesen  in  dem  preusMschen 
klaa(ê)\  Iir  To!.,  1**  llv.,  page  «67,  Zeîtêthrifi  von  Camutl), 
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quelques-uns  seulement,  ceux  du  Fifesbire»  consom- 
ment encore,  nousa-t-on  dit,  un  mélange  de  bouille 
et  de  coke  ;  on  y  obtient  celui-ci  des  houilles  plus  ou 
moins  collantes  de  l'étage  inférieur  du  terrain  bouiller. 

IL   Minerais  de  fer.  —  Le  minerai  le  plus  fré-       Variété» 

Éd6 
cosse  est  la  variété  dite  biackbands  crus. 

blackband.  C'est  un  minerai  compacte,  terne  et  ter- 
reux, à  structure  quelquefois  scbisteuse  et  rubanée, 
d'une  teinte  variant  du  gris  foncé  au  noir. 

Quelques  variétés  ne  renferment  presque  absolument 
que  du  carbonate  de  fer  et  des  matières  charbonneuses 
ou  bitumeuses,  la  silice,  l'alumine,  la  chaux  et  le  man- 
ganèse n'entrant  dans  la  composition  de  ces  variétés 
que  pour  quelques  centièmes.  Plusieurs  fonderies  du 
district  de  Monkland  ont  roulé  à  peu  près  exclusive- 
ment avec  ces  sortes  exceptionnelles  jusque  dans  ces 
derniers  temps;  mais  la  majorité  des  blackbands  au- 
jourd'hui disponibles  sont  inférieurs  en  richesse  et,  de 
plus,  ce  qui  est  assez  fréquent,  souillés  de  pyrites  et 
d'acide  phosphorique  en  assez  fortes  doses  pour  com- 
promettre la  qualité  des  produits. 

On  jugera  de  ces  variations  de  richesse  par  les  ana- 
Ivses  suivantes  de  différents  échantillons  de  black- 
band  cru  : 
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mtam 


«•  9 


Carbonate  dt  fer 

Peroiyda  de  fer 

Carbonate  do  manganéao. 
Carbonaie  de  obaux.  .  .  . 
Carbonate  de  magnétie.  . 

Silice 

Alumine 

Soufre 

Matière  bitunineuae. .  .  . 
Acide  pboapborlque.  . 


•  f  • 


Fer  métallique. 


85,44 

cas 

M 

5,94 
a,71 
1,40 
0,0S 

» 

S.0S 

» 


41,30 


19,03 

• 

1,53 

3,S9 
24,70 

30,10 

» 

31,71 

» 

14,00 


■eaaBscaHBa 
n*  S      M*  4 


eaetf 


01,00 

• 

8,00 
3,96 
0,50 
7,85 
7,96 
0,19 
13,50 
tr. 


30,40 


03,61 

» 

3,50 

» 

» 
6,73 

» 
0,31 

m 

tr. 


M*  5 


76,98 

• 

8,00 
3,06 

tr. 

5,00 

1.16 

Bon  doté  (1) 

0,50 
BOB  do«i. 


30,50  I      35,70 


(i)  Mail  en  proportion  notable. 

Lea  n**  1  et  3  aont  extralu  de  l'ouvraffo  de  M.  Troran  (page  8).  Le  man- 
ganèae,  le  aoofre'ot  le  pboiphore  n'ont  jpai  dû  être  reoberchéa. 

Lea  n**  3  et  4  «ont  extraite  de  la  notice  dèJA  citée  de  M.  Scbwari  (ZHI* 
tekrift  «on  CarntUlt  3*  volume,  i**  llvraiaon. 

Le  n"  s  ae  rapporte  A  un  écbanUlion  analisé  par  l'on  de  noua;  en  outre 
de  cette  analvae  complète,  une  calolnaiion  A  une  chaleur  modérée  a 
été  faite  aur  la  partie  la  plot  noire  du  même  échantillon  ;  elle  a  donné 
prêt  de  is  p.  100  d'eau  et  de  goudron  ;  l'ean  était  légèrement  ammo- 
niacale. Cette  calolnation  avait  été  faite  à  une  température  insulB- 
aante  pour  déoompoaer  en  entier  lea  carbonatra,  car  le  résidu  calciné 
perdait  encore  au  blanc  30  p.  loo  de  aon  poida. 


i 


oriiugo  Ces  minerais  sont  soumis  au  grillage  avant  d'être 

biaokbanda  orna  passés  au  baut  foumeau.  Le  grillage  se  fait  à  l'air  libre 
*'"d«a'iw  *'*''*  en  tas  de  10  à  i5  pieds  de  bauteur,  de  4o  à  5o  pieds 
hanta  foarneanx.  de  large  OU  de  long;  le  minerai  en  gros  fragments,  tel 

qu'il  sort  de  la  mine,  est  accumulé  dans  ces  tas,  dont 
on  consolide  les  côtés  par  du  menu  légèrement  tassé, 
formant  ainsi  une  sorte  de  couverte  latérale.  Le  feu 
se  met  au  bas  du  tas  à  l'aide  de  menue  houille;  le  gril- 
lage se  poursuit  dès  lors  pendant  un  mois  environ,  la 
chaleur  nécessaire  étant  fournie  par  la  combustion  des 
matières  bitumineuses  du  blackband  cru. 

La  reprise  du  minersd  grillé  est  quelquefois  assez 
difficile  avec  certaines  variétés  un  peu  siliceuses  qui 
s'agglomèrent  pendant  la  calcination.  En  général,  on 
obtient  des  fragments  conservant  leur  forme  première, 
spongieux,  donnant  cependant  fort  peu  de  menu  pen* 
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dant  les  diverses  manutentions  qu'ils  doivent  subir 
avant  leur  introduction  dans  le  haut  fourneau. 

Les  analyses  suivantes,  n**  6,  n*  7  et  n*  8,  représentent 
les  compositions  respectives  des  minerais  grillés  des 
mêmes  provenances  que  les  n'^*  3,  4  et  5  de  blackbands 
crus  rapportés  précédemment  : 


Peroydede  fer 

Protoiyd«  fer 

Oxyde  rooge  de  maiigantoe  > 

Alumine 

Argile 

Cb«QX 

Acide  lulfuriqae ...... 

Sable 

Sable  et  un  peu  d'argile.  . 
Acide  pboapborique    ..  . 


H"  0 


» 
3,94 

» 

I4,«« 

4,68 

2,S7 

3,30 


■•  7 


I 


Fer  métalllqoe 


50,37-/. 


06,30 
8,9S 

M 

16,S5 


8,ftO 

1* 


11*8 


49,84 


89,75 
ir. 

70 
»,00 

» 
3,34 

non  doié. 

■ 
5,00 

0,95 


63,1 6  •/, 


Nous  ignorons  si  H.  Scbwarz,  auquel  sont  dues  les    ob»«jj«tt«w 
analysesn*6etn*7,yarechercbéracidephospborique;  la  eompefiiém 
mais  en  effectuant  l'analyse  n*  8,  l'un  de  nous  a  ap-  btaekbandi  ero9 
porté  tous  ses  soins  à  la  détermination  de  cet  élément,      *^  i'^"^* 
dont  le  dosage  a  été  fait  d'ailleurs  sur  5  grammes  de 
matière. 

Les  analyses  n***  1  et  3,  faites  en  Angleterre,  n'indi- 
quent pas  d'acide  pbosphorique,  mais  il  est  bon  de 
rappeler  que  les  chimistes  anglais,  praticiens  avant 
tout,  ne  recherchent  guère,  dans  leurs  essais  ou  ana- 
lyses, que  les  éléments  principaux,  sauf  demande  for- 
melle de  la  part  des  industriels  qui  leur  adressent  les 
échantillons.  Il  est  donc  probable  qu'on  n'aura  pas 
cherché  l'acide  phospborique  dans  les  échantillons 
n^  1  et  9.  C'est  aussi  l'opinion  deVL.  H.  S.  Blarku>ell, 
qui,  en  rapportant  l'analyse  n**  1  dans  un  petit  opuscule 
déjà  cité,  ajoute  :  a  L'acide  phospborique  n'y  a  pas 
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« 

«  été  déterminé ,  mais  un  échantillon  de  ilackband  du 
^  North-Staffordshire.  grillé,  analysé  par  le  docteur 
«  Percy^  en  a  accusé  une  proportion  de  1,69  p  100.  » 
M.  Blacktoell,  généralisant  ce  défaut  des  blackbands, 
n'hésite  pas  à  lui  attribuer  la  grande  fluidité  et  la  faible 
ténacité  reconnuesgénéralement,  dit-il,  aux  fers  (fontes) 
d'Ecosse. 

Nous  remarquerons  aussi,  au  sujet  de  la  composi- 
tion de  ces  minerais,  non-seulement  leur  grande  ri- 
chesse après  grillage^  mais  encore  leur  contenu  assez 
élevé  en  bases  et  notamment  en  chaux  et  manganèse 
oxydé.  Indépendamment  de  l'action  épurative  que  ces 
derniers  éléments  peuvent  et  doivent  exercer  sur  le 
métal,  il  est  aisé  de  comprendre  qu'en  doses  aussi 
élevées  ils  communiquent  au  minerai  une  fusibilité 
propre  très-grande;  la  proportion  de  castine  peut, 
en  conséquence,  être  réduite  de  beaucoup,  si  le  com- 
bustible est  d'ailleurs  assez  pur. 
!ef"bîackSind9  ^^  résumé,  les  bonnes  variétés  de  blanckbands  gril- 
grillés       lés  constituent  des  minerais  riches,  fusibles  et  très-ré-- 

sont  d'excellents   ,.,,,,  i  .  ^        .>  >  >*i 

minerais,      ducttbles,  d  autant  plus  réductibles  qu  ils  se  conservent 

parfaitement  à  l'état  fragmentaire,  donnent  peu  de 

menu,  et  par  conséquent  doivent  peu  provoquer  de 

chutes  de  mine  ou  de  tassements  dans  l'intérieur  des 

hauts  fourneaux. 

Analyse  A  l'appui     Ce  qui  établit  oucore  mieux  d'ailleurs  leur  extrême  ré- 

réd^uccib[n^^"  ductibilité,  c'est  l'accident,  assez  souvent  constaté  dans 

les  grillages,  d'une  transformation  partielle  de  certains 

fragments  en  mélange  de  fer  et  de  protoxyde;  un 

fragment  de  cette  nature  a  donné  à  l'analyse  : 

Fer  métallique 69^0 

Protoxyde  de  fer.  ....  a5,8o 

Sulfure  de  fer 3,3i     )    n*  8  Ins. 

Argile  et  sable  ou  silice.  loM 

Total 98,99 
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Les  minerais  argileux  (clayband)  exploités  P^^s  ^^  J[^*{J  ^j^^ 
spécialement  dans  rAyrsbire  et  dans  les  comtés  du  ciaiband. 
Fifeshire,  du  Clackmannanshire,  etc. ,  ressemblent  plus 
ou  moins  à  ceux  dont  il  a  été  parlé  précédemment  au 
sujet  de  divers  districts  d'Angleterre;  il  paraissent 
cependant  généralement  plus  ricbes  en  Ecosse  que 
dans  les  autres  contrées  du  Royaume-Uni. 

Nous  nous  bornerons  à  citer  les  analyses  suivantes 
comme  exemple  de  la  composition  des  bonnes  variétés 
de  ces  minerais  : 


Proioiyde  de  fer  et  de  maogenéie. 

Peroiyde  de  fer 

Paroxyd*  de  fer  «t  oxyde  de  mtortaèM. 

Sulfure  de  fer 

Chaux 

MaKnésIe  .  .  .  • 

Alumine • 

Silice  et  arf(tle 

Eau  et  acide  carbonique 

Uatières  charbonneuiea 


Fer  métallique 


Le  minerai  n«  lO  était  d'un  grlf  foneé,  preaque  noir  et  plus  aemblable  à 
certains  blackbands  qu'aux  minereii  argileux  de  l'Angleterre  et  du 
Paya  de  Gallei.  Les  trois  échantillons  n**  lo,  ii ,  13  provenant  d'une 
des  fonderies  de  i'Ayrshire  dont  les  produiia  sont  les  plus  réputés, 
ont  été  examinés  par  l'un  de  nous  :  dans  tous  il  y  a  reconnu  qualita- 
tlTeoMnt  le  manganèse  et  le  phosphore  en  doses  très -appréciables. 

HwBBBCa  II    I  1 1  I    ■  I  CSB 


asa 


Hématite 
duCamberland. 


Un  dernier  minerai  qui  se  consomme,  en  faible  pro- 
portion toutefois  pour  le  moment,  c'est  l'hématite  ou 
rêd  ore  du  CunU>erland;  il  en  a  été  suffisamment  ques- 
tion ailleurs  pour  que  nous  n'en  parlions  plus  ici. 

III.  Fondants.  —  Le  seul  fondant  usité  en  Ecosse 
est  la  casUne-  Tantôt  c'est  un  calcaire  retiré  du  terrain  '*'' "n'^ww!*'' 


Deux  sortes 
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houiller  lui-même,  tantôt  c'est  un  calcaire  plus  par  Te- 
nant d'Irlande.  Le  premier  est  d'un  gris  bleuÂtrei  le 
plus  souvent  bitumineux,  toujours  souillé  d'une  cer- 
taine dose  d'argile  qui  en  fait,  au  résumé,  un  fondant 
assez  médiocre;  le  second,  d'aspect  crayeux,  renferma 
rait,  d'après  M.  Schwartz  : 

Carbonate  de  chaux 97,76 

Sable o,S3 

Eau o,Ai     \    Q*  |5. 

Matières  organiques  et  portes.      1,0g 

Total 100,00 

IV.  Àrgileê  rifractairei.  ---  Les  argiles  réfractaires 
de  première  qualité  du  Lanarksbire  paraissent  lutter 
avec  les  meilleures  sortes  de  l'Angleterre; H.  Schwartz 
leur  a  trouvé  la  composition  suivante  : 

Silice .  •  •  .  69,&o 

Alumloe aS,95 

Peroxyde  de  fer. i,o5  .      , 

Carbonate  de  ohauz Traces/    ^   ^'^* 

Eau  et  matières  organiques.  •  •  .  n,o5 

Total ioo,â5 

$  S.  Dimenêions  et  profilé  deê  haute  fourneaux. 
Comtruction  et  prix  de  cee  appareili» 

Deui  nodéiM       Deux  modèles  principaux  sont  aujourd'hui  adoptés 

dVproflu     on  Ecosse  comme  profils  de  hauts  fourneaux  ;  ils  sont 

hauu  foûniMiix.  ^présentés  par  les  fig.  1,2  et  5,  PI.  VI.  Le  tracé  de  la 

Hg.  1  est  cependant  encore  aujourd'hui  le  plus  répandu, 
les  avis  étant  assez  divisés  quant  à  la  nécessité  des 
grandes  hauteurs  de  55  et  60  pieds  anglais  (16  à 
18  mètres).  Par  contra,  l'opinion  parait  décidément 
fixée,  quant  à  la  convenance  des  accroissements  de  di- 
mensions  horizontales  successivement  introduits  depuis 

vingt  ou  vingtrcinq  ans. 

i 


IN  ANGLBTEEBB.  905 

On  retrouvera,  page  157,  les  dimenûons  principales 
des  deux  modèles  actuels  de  fourneaux  écossais  et  celles 
des  hauts  fourneaux  en  usage  dans  ce  district  vers  18  33 
(colonnes  longitudinales  1  »  9  et  3  du  tableau,  page  137). 

Nous  avons  dit,  au  sujet  de  ce  tableau,  quelle  portée 
ont  les  changements  de  dimensions  opérés  d'une  épo- 
que à  l'autre  ;  nous  n'y  reviendrons  pas.  Observons  seu- 
lement qu'en  i8S3  toutes  les  dimensions  transversales, 
sauf  celles  de  Touvrage  et  du  creuset,  étaient  déjà  fort 
agrandies,  et  que  les  changements  depuis  cette  époque 
ont  surtout  porté  sur  l'élargissement  de  ces  deux  der- 
nières parties  du  profil. 

Les  profils  simples,  avec  suppression  d'ouvrages  et  ^^  f|îî'îîî,*piof 
d'étalages  proprement  dits ,  qui  étaient  à  l'essai  de      générai* 
i85o  à  1 835,  ont  été  peu  à  peu  adoptés  définitivement  ;    «i  dm  rormet 
les  hauts  fourneaux  au  coke  rappellent ,  à  cet  égard,  '•»p^"'*«*'^ 
les  formes  des  hauts  fourneaux  appliqués  sur  le  conti- 
nent au  traitement  des  minersds  spathiques,  les  plus 
fusibles  pour  fontes  blanches  lamelleuses. 

Sous  le  rapport  de  la  construction,  les  fig.  1 ,  a  et  3, 
PL  VI,  montrent  que  les  formes  les  plus  légères  sont 
décidément  adoptées  ici  comme  dans  les  districts  d'An- 
gleterre où  l'on  a  eu  récemment  à  établir  ou  à  recon- 
struire des  hauts  fourneaux.  Il  n'est  pas  sans  intérêt 
de  remarquer  combien  ont  pu  être  réduites  l'épaisseur 
des  parois  de  la  cuve  et  même  celle  des  étalages ,  sans 
que  ni  la  solidité  ni  le  roulemement  de  ces  immenses 
appareils  en  aient  été  compromis;  l'enveloppe  de  la 
cuve,  sur  la  plus  grande  partie  de  sa  hauteur,  n'a  pas 
plus  de  |3  à  4  pieds  contre  6  à  7  aux  étalages  et  au 
gueulard.  On  voit  par  là  de  quelle  marge  on  peut 
disposer  pour  l'agrandissement  des  cuves  dans  beau- 
coup d'anciens  fourneaux  à  tour  massive,  sans  avoir  à 
les  rebâtir  en  entier,  circonstance  qui  a  motivé  souvent 


j 
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rajoumeniiBnt  de  inodifications  J)re8qUe  toujours  avïih- 
tageuses. 

Aux  prix  de  matériaux  réfractaires  (Juî  seront  rap- 
portés plus  tard ,  le  coût  total  d'un  haut  fourneau  dû 
plus  grand  modèle  s'élève  en  Ecosse  à  4*SooUv.  st. , 
soit  1 12.&00  francs,  non  compris  la  machine  soufflante 
et  les  appareils  à  air  chaud. 

Goeuiards  libres,     Lç  guculard  est  libre  dans  la  plupart  des  hauts  four- 
pas  de  prises  ^  .       ,  «  1  ,X    l_  A. 

de  gaz.  neaux  écossais  ;  les  gaz  et  flammes  perdues  s  échappent 
par  une  cheminée  percée  de  deux  à  quatre  portes  pour 
le  chargement. 

En  i85o  et  années  suivantes,  on  a  cependant  es- 
sayé dans  quelques  usines  de  recueillir  les  gaz  per- 
dus ;  mais  on  s'était  borné  à  percer,  à  5,  4  ou  6  pieds 
sous  le  gueulard,  un  certain  nombre  d'ouvreaux  ame- 
nant les  gaz  ou  directement  sous  des  appareils  d'air 
chaud  placés  au  sommet  du  haut  fourneau  ou,  par  des 
conduites,  à  des  chaudières  situées  au  bas;  le  gueulard, 
dans  ces  essais  promptement  abandonnés,  n'avait  même 
pas  été  fermé. 

S  U.  Installations  accessoires  des  hauts  fourneaiAX, 

Les  généralités  que  nous  avons  données  précédem- 
demment  sur  les  installations  accessoires  des  hauts 
fourneaux ,  sur  les  souffleries ,  sur  les  appareils  à  air 
chaud,  comprennent  tout  ce  que  nous  aurions  à  dire  ici 
sur  le  même  sujet.  Nous  nous  bornerons  donc  à  donner 
quelques  détails  complémentaires  sur  un  des  appareils 
à  air  chaud  imaginés  pour  le  service  des  grands  hauts 
fourneaux  d'Ecosse,  sur  l'appareil  de  l'usine  de 
Gartsherrie. 

Le  modèle  en  est  représenté  par  les  fig.  3,4,5,6, 
tel  qu'il  aété  construit  pour  lapremièrefoispar  M.  Whi- 
thelav?,  directeur  des  fonderies  de  Gartsherrie. 
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L'air  froid  ariive  en  A,  {)asse  d'abord  dans  la  partie 
AjA,,  en  circulant  dans  les  tubulures  en  siphon  a6, 
c!b\  a"b\  a"V\  placées  à  l'arrière  du  four,  c'est-à-dire 
les  moins  échauffées. 

De  là  le  courant  d'air  se  bifurque  entre  les  deux  lignes 
de  tuyaux  doubles  BBB ,  B'Ô'B' ;  des  inter- 
rupteurs fi' se  trouvent  dans  les  deix  comparti- 
ments de  chaque  ligne,  afin  de  forcer  le  gaz  à  passer 
alternativement  à  travers  les  tubulures- siphons  qui 
réunissent  ces  compartiments, 

A  la  sortie  des  deux  lignes  de  tuyaux  doubles ,  l'air 

échauffé  trouve  des  conduits  AG,  AG par  lesquels 

il  se  rend  aux  porte-vent. 

Nous  avons  déjà  dit,  aux  généralités  sur  la  fabrication 
deIafonte,queIeprincipede  ces  dispositions  est  le  même 
que  celui  des  appareils  Calder  modifiés  dont  on  fait 
Qsage  aux  usines  de  Glarence-Works  (Gleveland)  ;  dans 
les  deux  cas,  on  interrompt  la  courbe  des  siphons  sur 
le  point  où  elle  s'use  le  plus  rapidement.  Nous  avons 
dit  aussi  que  la  complication  des  formes ,  surtout  dans 
le  dispositif  qui  nous  occupe,  nous  paraissait  être  une 
cause  d'infériorité  de  ces  appareils  par  rapport  au  sys^ 
tëme  Calder  ordinaire.  Nous  sommes  assez  portés  à 
maintenir  cette  opinion,  malgré  ce  qui  nous  a  été  affirmé 
à  Gartsherrie  des  bons  services  obtenus  de  cet  appareil 
sous  le  rapport  de  la  durée. 

Mais  si  la  forme  des  tuyaux  verticaux  parait  désavan- 
tageuse ,  quelques  autres  dispositions  de  cet  appareil 
semblent  au  contraire  mieux  comprises  et  surtout  bien 
appropriées  au  service  des  grands  hauts  fourneaux  qu'il 
doit  desservir.  11  présente  d'abord  l'avantage  généra- 
lement constaté  dans  les  chaufferies  où  l'air  circule 
dans  des  caisses  Métalliques  à  parois  planes  :  Tavan- 
tage  d*UDe  grande  surface  de  chauffe  :  elle  est  ici  ap- 
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proximativement  de  160  mètres  quarrés.  A  900  mètres 
cubes  d'air  par  minute,  pour  un  des  grands  hauts  four- 
neaux actuels ,  la  surface  de  chauffe  utile  serait  donc 
encore  de  o'^'.So;  elle  dépasserait  1  mètre  quarré  dans 
les  hauts  fourneaux  encore  assez  nombreux  soufflés  à 
i5o  mètres  cubes  (i). 

En  outre,  le  parcours  total  deTair  y  est  de  sS  à 
3o  mètres,  gr&ce  aux  interrupteurs  t,i'.  Ces  interrup- 
teurs obligent  encore  Tair  à  se  diviser  entre  un  nombre 
de  tubulures  d'autant  plus  grand,  c'est-à-dire  par  une 
section  d'autant  plus  large  qu'il  est  plus  chauffé  déjà; 
toutes  circonstances  éminemment  favorables  à  un  bon 
chauffage,  énergique  et  économique* 

En  effet,  avec  une  grille  spéciale  de  s  mètres  quarrés 
de  surface,  sur  laquelle  on  consomme  de  a  à  5oo  kilog. 
de  houille  menue  par  heure,  on  parvient ,  dans  ces 
appareils,  à  chauffer  l'air  à  35o,  4oo  ei  même  4So*  c 

Grâce  à  l'augmentation  progressive  des  sections 
offertes  à  l'air  au  fur  et  à  mesure  de  son  échauffe» 
ment ,  la  circulation  à  travers  cet  appareil  ne  semble 
pas  non  plus  occasionner  de  trop  grandes  résistances, 
et  l'on  obtient  aisément  à  la  tuyère  des  pressions  de 
o",i5,  o°*,i4  et  o",i6  de  hauteur  de  mercure. 
Prix  Avec  des  prix  élémentaires  de  tuyaux  de  90  shillings 

à  Sr  SSuû.  la  tonne  pour  les  plus  simples  et  1 60  shillings  pour  les 
plus  compliqués,  les  murs  en  briques  réfractaires  ayant 
1  pied  1/9  d'épaisseur,  les  briques  et  argiles  coûtant 
enfin  les  prix  que  nous  rapporterons  plus  tard,  le  coût 
d'un  appareil  comme  celui  des  /l^.  3, 4,  5,  6  serait  de 
Soo  liv.  st.  =  19.000  francs. 


i 


(1)  Nous  parlons  là  des  volâmes  de  vent  calculés  diaprés  les 
formules  ordinaires  de  la  mécanique,  et  nous  avons  yu  précé- 
demment que  ces  chiffres  sont  trop  forts. 
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S  5.  Travail  et  roulement  des  hauti  fourneaux  éeoisais 
en  fonte  de  moulage.  —  Nature  des  produite. 

L  ComposUUm  des  charges»  —  La  composition  de8 
charges  varie  naturellement  d'une  usine  à  l'autre  sui- 
vant la  nature  des  houilles  et  minerais  traités  ;  cepen- 
dant les  différences  ne  sont  jamais  bien  considérableSt 
ainsi  qu'il  résulte  du  tableau  suivant. 

Le  volume  et  le  poids  des  charges  ont  dû  être  agran- 
dis en  raison  des  accroissements  de  dimensions  trans- 
versales des  hauts  fourneaux;  on  s'en  assurera  en 
comparant  les  compositions  de  charge  de  i833  avec 
celles  d'aujourd'hui  : 


AagntnUtloii 

de  volume 

des  charges 

proportionnelle 

à  raeoroifteinent 

dei  dimentiont 

tranfforMlee 

dttbanlfoomeaa. 


Hoaille  .  .  .  . 

Minerai  .  .  .  . 
Caeline 

Rendement  du 
minerai .  .  . 


«D 


qz  tof lali. 
T         (352^) 

6  1/1  (338) 
1  1/2  (6S6) 
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qiaaf. 

10 

8 

2  3/4 


«7. 


qi  tDflalt. 
14  bouille  .  . 

7  coke.  •  . 
is  minerai.  . 

5  de  eaitine. 


55  à  SO  7, 


qx  aofflalf. 
8 

«  à7 

1  1/4  A  1  1/2 


55  A  eo  7, 


a  et  / 


qzaBfl. 
0  A  7 

6  1/2 
1 
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O  Lee  lettres  a,  5,  e,  d,  a.  f  se  rapportent  aux  haute  fourneaux  dont 
nous  avons  donné  les  dimensions  précédemment,  a  et  faux  bauu 
fourneaux  de  1833 ,  a,  e  et  d  aux  fourneaux  ordinaires  en  usage 
aujourd'hui  {/kg.  2),  et  b  an  profil  du  modèle  le  plus  élevé  (/I9. 1). 


En  écartant  l'exemple  c,  qui  se  rapporte  au  cas,  très- 
exceptionnel  aujourd'hui  en  Ecosse,  de  l'emploi  simul- 
tané de  la  houille  et  du  coke ,  on  voit  que  les  poids 
extrêmes  de  charges  [sont  représentés  par  les  deux 
colonnes  a,  b  qui  correspondent  aux  deux  modèles  au« 
jourd'bui  adoptés. 

Remarquons  encore  que  les  proportions  de  castine  ne     Le  dosage 

1  ^  1       •  1.  j  •  •    de  eastioe  dépend 

vanent  pas  seulement  avec  la  richesse  du  mmerai,       moins 
mais  beaucoup  et  iurtout  avec  la  propreté  des  eombus^  qo1?de"u  nature 

tibles»  ^^  combustible. 


To«e  XX,  i86i. 


ift 
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Le  dosage  de  la  castine  varie  entre  i5  et  3o  p.  loo. 
Or  les  blackbaDds  grillés  à  55  ou  60  p.  100  de  teneur 
ne  réclameraient  certainement  pas  33  p.  100  de  castine 
comme  dans  la  charge  c;  tout  au  plus  en  faudrait-il  1 5 
à  so  p.  100  comme  dans  l'exemple  d;  Texcës  du  do- 
sage en  castine  tient  donc,  non  pas  à  la  nécessité  de 
composer  avec  les  minerais  des  laitiers  suffisamment 
basiques ,  mais  à  la  nécessité  de  fondre  les  cendres  ar- 
gileuses de  la  houille  et  du  coke  assez  sales  qui  en- 
trent dans  la  charge  c. 

IL  Travail  des  chargeurs  et  des  fondeurs.  —  Les 
charges  amenées  par  les  balances  d'eau ,  en  brouettes 
ou  en  wagonnets,  sont  directement  versées  par  chacune 
des  portes  du  gueulard,  les  trois  éléments  :  bouille , 
minerai  et  castine ,  successivement  et  séparément.  Il 
n'y  a  donc  pas  de  lit  de  fusion  ou  mélange  préalable 
de  minerai  et  de  fondants.  Deux  chargeurs  par  douze 
heures  suffisent  au  chargement ,  même  dans  les  grands 
hauts  fourneaux;  l'un  charge  le  charbon,  Tautre  les 
minerais  et  fondants. 
Fréquence         Deux  fondeufs,  un  maître  et  un  aide  par  douze  heures, 

des 

purges  à  la  pelle  sout  employés  au  bas  du  haut  fourneau  aux  coulées ,  à 
des  ^grands     ^^  survciUance  et  au  nettoyage  du  creuset  et  des  tuyères  ; 

hauts  fourneaux  Ug  ont,  de  plus,  de  fréqucutcs  purges  à  la  pelie  à  pra- 
tiquer dans  le  creuset.  Ce  travail,  fort  pénible,  qui  se 
renouvelle  certainement  plus  souvent  dans  les  grands 
hauts  fourneaux  écossais  à  la  houille  que  partout  ail- 
leurs, est  facilité  par  les  moyens  indiqués  au  chapitre 
des  généralités. 

Nous  ne  reproduirons  pas  ici  le  résumé  des  prin- 
cipales circonstances  du  roulement  des  hauts  four- 
neaux écossais.  Il  a  été  présenté  d'une  manière  suffi- 
samment complète  dans  le  tableau  de  la  page  1 74*  Les 
trois  premières  colonnes  horizontaleii  de  ce  tableau 
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renferment  les  résultats  propres  à  faire  apprécier  le 
travail  des  fonderies  écossaises.  Sauf  à  y  revenir  un 
peu  plus  tard,  bornons-nous,  pour  l'instant,  à  signaler 
les  traits  saillants  de  ce  travail  : 

I*  Très-haute  température  de  Tair. 

9"*  Soufflage  des  plus  énergiques.  Production  énorme 
pour  de  la  fonte  de  moulage. 

3*  Allure  cependant  très-lente;  la  descente  des 
charges  dure,  en  effet,  autant  dans  les  grands  four- 
Beaux  d'aujourd'hui  que  dans  les  plus  petits  d'autre-» 
fois. 

4*  Accroissement  de  la  consommation  de  houille  au 
haut  fourneau  depuis  i833. 

III.  Nature  des  produits  (fontes  et  laitiers).  — 
1^  Fontes.  Les  fontes  grises,  douces,  pour  moulages 
en  deuxième  et  troisième  fusion,  sont  classées  dans  les 
usines  écossaises  en  quatre  sortes  dites  n""'  i ,  9 ,  3 

et  4- 

Les  deux  premiers  numéros  seuls  sont  propres  aux    cuitiflcttion 
moulages  en  deuxième  fusion  et  susceptibles  de  sup-  •'  -t."""" 
porter,  dans  cette  opération,  de  fortes  proportions  de  fomtiéoMitiiei. 
bocages  ou  vieilles  fontes.  Ces  deux  premiers  numé- 
ros se  vendent  tantôt  mélangés,  tantôt  séparés.  Le 
n*  5  est  déjà  trop  clair  pour  la  moulerie  de  deuxième 
fusion  ;  lorsque  les  usines  ne  le  consomment  pas  elles- 
mêmes  en  moulage  de  première,  on  l'écoulé  mélangé 
aux  deux  autres,  sous  le  nom  de  numéros  mélangés 
(5/5  n*  1  et  9/5  n^  3  par  exemple).  Le  n""  li  et  d  fortiori 
le  u*^  5  (truitées)  quand  il  s'en  produit  accidentelle* 
ment,  ne  sont  bons  que  pour  les  forges  ou  pour  certains 
moulages  durs  de  première  fusion. 

Les  différences  notables  que  le  commerce  fait,  comme 
prix,  entre  ces  divers  numéros  font  que  les  usines 
enregistrent  avec  soin  les  proportions  obtenues  de  ces 


^  I 
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quatre  qualités,  mais  en  les  groupant  deux  à  deux» 
n^"*  I  et 9,  n""'  Set  4- 


ProporUona        Voici  un  résumé  du  roulement,  considéré  à  ce  point 
dwers  numéros  de  vue,  d'une  des  principales  usines  du  Lanarksbire  : 

•bienoei 

dani  les  fonderies  R55sss=r=s  

éeosiialses.      H 


ConposUlon 
des  fontes. 


Anyttê, 


tiii  à  13S0 

I8S0  à  18S8 


aoALirtiDiroRTU 

ObtaBIIM. 


»**i  eta 


«5,4  •/, 
54,4 


«••3el4 


84,0 
41,9 


HATltRIS  CONSOMMABS  PAR  TORHB 
d«  l.ois  ktloframnM. 


MlMnl. 


qi. 

34, 90  (a) 

87,T4 


CmIIb*. 


qi. 

8,34 

8,17 


Hovllto. 


q». 

41,89 

43,oa 


df  ohaaff^t. 


10.01 
10,36 


(a)  Il  faut  10  rappeler  qu'il  s'agit  Ici  du  quintal  anglais  do  lia  llfres  dont 
*  30  font  une  tonne  de  i.ois  kll. 


Malgré  Texcessive  régularité  des  matières  premières, 
on  remarquera  tout  de  suite  que  le  roulement  a  été 
moins  constant  en  n""*  i  et  a  pendant  la  seconde  période 
que  pendant  la  première. 

Comme  composition  des  fontes,  nous  rapporterons 
les  analyses  suivantes,  dont  les  deux  premières  ont  été 
faites  par  l'un  de  nous,  le  n*"  i5  sur  de  la  fonte  nM ,  le 
n*  i6  sur  de  la  fonte  n*  4«  provenant  d'une  des  fonde- 
ries d'Ecosse  les  plus  réputées  comme  qualité;  les 
analyses  n**  1 7  et  1 8  se  rapportent  encore  à  de  bonnes 
fontes  n"*'  1  et  9  etsont  dues,  comme  les  n"**  19  et  90,  à 
MM.  Penny  e4  Wallace,  chimistes  à  Glasgow  (ces  qua- 
tre derniers  échantillons  provenant  d'ailleurs  de  la 
môme  usine  que  les  premières). 


L 
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ai3 


M'  15 

N*  16 

«•  17 

N"  18 

VT  19 

»•  30 

Carbone  libre .  . 
—     combiDé. 

Siliciam 

Soufre 

Phoipbore.  .  .  . 
ManaaDéae. .  .  . 
Fer  Ib) 

3,300 
0,700 
3,880 
0,068 
0.310 

» 

1 

3,700 
0,400 
1,300 
0,068 
DOB  doté. 

n 

m 

4,40 
ir. 

3,68 
0,08 
0,10 

m 
m 

1,75 
0,84 
3,37 
0,07 
0,07 
» 
» 

1,65 

8,00 
0,05 

» 

1,00 

13,00 
0,03 

» 

B 
II 

(a)  Non  dosé,  loait  a  été  reconnu  qualitaliTement  en  quantité  notable. 
{b)  Par  différence  dans  toutes  les  analyses. 

Obnrvaliont, -^  Evidemment  les  auteurs  des  analyses  17,  18,  \9  et  20 
n'ont  pas  recbercbé%le  manganèse;  car  nos  analyses  nous  ont  dé- 
montré que  les  fontes  contiennent  ce  métal  en  doses  trés-noubles. 

Les  échantillons  n"**  17  et  18  provenaient  d'une 
même  gueuse  «  le  premier  du  centre ,  et  le  second 
de  la  partie  extrême  et  extérieure  de  la  pièce. 

Les  échantillons  n""'  ig  et  20  provenaient  de  fontes 
obtenues  avec  des  minerais  très*siliceux  ;  les  ache- 
teurs s'étaient  plaints  de  la  mauvaise  qualité  de  ces  pro- 
duits, et  le  fondeur,  après  les  analyses  que  nous  rap- 
portons, corrigea  l'allure  du  haut  fourneau  par  une 
augmentation  de  la  dose  de  castine  et  une  réduction 
de  la  proportion  de  ces  minerais  médiocres/ 

2"  Laitiers.  Les  laitiers  sont  généralement  pierreux, 
d'un  blanc  grisâtre,  ne  présentant  que  fort  rarement 
quelques  veinules  verdâtres  et  vitreuses  :  cela  seule- 
ment quand  l'allure  se  refroidit  ou  quand  la  fonte    **"  minerais 

.     „  ,,   .„  ,      7  .  .  A  reiat  de  sulfure 

passe  au  n""  i.  Ce  sont,  d  ailleurs,  des  laitiers  extraor-      contenu 
dinairement  basiques  et  courts  à  la  coulée,  ne  s'étirant  ^*"*  *"  w««"- 
que  peu  ou  point  en  fils. 

Leur  composition  est  assez  constante,  si  Ton  en 
juge  par  les  analyses  suivantes  : 


Caractères 
et  composition 

des  laitiers. 

Passage 

du  manganèse 
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Silice 

Alumine 

Chaux 

Ifagnéiie 

Proioijfde  de  fer  .  .  . 
—      de  maoRenéfle. 

SuKurede  manRanèae 
Aulfure  de  calcium. 
Soufre 


tC  3J 


8?,6S 
3i,00 
31,00 

ir. 

3^00 
4,20 

nafr* 
8,10  2,97 

» 


99.95 


N*  39 


3\00 
19,70 
39,90 

tr. 

1,00 

8,'iO 

7,00  3,70 

m 


100,80 


«•  as 


SS,84 

30,47 
S8,T3 

» 

tr. 

■ 

Nafr* 
5,39  3,00 
1,35 


I0i,37 


a"  34  »•  35 


36,40 

26,00 

38,6« 

8,&3 

l,SO 

0,50 

» 

» 

3,78 


99,38 


31,60 

30.00 

36,73 

5,30 

I.W 

0,OT 


8,15 


98,54 


(•) 


(•)  Ut  ohiBlatat  ■Bflato  nt  «iMBtpat  à  qmI  éiai  le  Mofre  «•  iroa?ed«M  ow  lalUw*. 


Les  analyses  n"'  ai  et  as,  ont  été  faites  par  Tua  de  nous  sur 
des  laitiers  correspondant  aux  fontes  n°'  i6et  i6.  Len*  93 
est  extrait  de  la  note  déjà  citée  de  M.  Schwarz.  Les  n"  au  et  a6 
sont  de  MM.  Penny  et  Watlace  de  Glasgow. 

M.  Schwarz,  dans  Tanalyse  a3,  admet  que  tout  le  manganèse 
da  laitier  s'y  trouve  à  l'état  de  sulfure.  A  Tappui  de  son  opi- 
nion, ce  métallurgiste  dit  (p.  a68,  /k*  livr.  3*  vol.  du  Zntichrifi 
von  Camall)  :  ■  Par  la  digestion  dunsj  Tacide  acétique  très- 
«  étendu,  quoique  le  silicate  du  laitier  s'attaque  un  peu,  cod- 
tt  trairement  à  mes  prévisions,  J'ai  cependant,  dans  la  liqueur 
«  de  digestion,  observé  surtout  une  grande  quantité  de  maogt- 
«  nèseet  de  chaux  «  provenant  des  sulfures  correspondants, 
«  ceux-ci  se  dissolvant  à  peu  près  complètement  par  Tacide 
«  acétique.  • 

M.  Schwarz  ajoute  que,  dans  une  seconde  expérience,  il  a 
traité  le  laitier  par  une  dissolution,  aussi  neutre  que  possible, 
de  sulfate  de  cuivre;  le  laitier  s'est  coloré  en  noir  :  la  liqueur 
débarrassée  de  l'excès  de  cuivre  et  traitée  pour  manganèse  en 
accusait  des  quantités  notables;  or,  lo  laitier  n'était  pas  atta- 
qué et,  par  conséquent,  le  sulfure  de  mangan^se  seul,  en 
réagissant  sur  le  sulfate  de  cuivre,  avait  pu  produire  un  sel 
soluble  de  manganèse. 

Dans  les  analyses  n**  a  i  et  aa,  l'un  de  nous  s'est  assuré  qu'en 
effet  le  soufre  est  contenu  dans  cos  laitiers  à  l'état  de  sulfures 
de  manganèse  et  de  calcium.  Après  l'application  des  deux 
modes  d'essai  Indiqués  par  M.  Schwars,  un  troisième,  plus  œr- 
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tain  encore,  croyons-nous,  a  été  suivi  dans  la  constatation  de 
la  présence  du  sulfure  manganeux. 

Trois  grammes  de  laitier  finement  porpbyrisé,  mis  en  diges- 
tion dans  une  solution  chaude  de  potasse,  ont  été  soumis  à  un 
couraut  de  gaz  chlore.  Au  bout  d*une  demi-heure  de  pas- 
sage du  chlore,  la  liqueur  toujours  basique  se  colorait  en  rose 
de  permanganate  de  potasse  plus  ou  moins  intense  et  le  laitier 
en  brun  jaunâtre  de  peroxyde  de  manganèse  hydraté.  La  li- 
queur, après  reprise,  à  Tacide  chlorhydrique  et  évaporation  à 
sec,  n'accusait  aucune  trace  de  silice;  donc  le  laitier  n'avait 
pas  été  attaqué  quant  au  silicate  contenu  :  au  contraire,  la 
liqueur  traitée  par  le  chlorure  de  barium,  donnait  un  préci- 
pité abondant  de  sulfate  de  baryte,  et  après  l'enlèvement  de 
Texcès  de  baryte,  elle  ne  renfermait  plus*  que  de  la  chaux  et 
de  Toxyde  de  manganèse.  Ainsi  donc,  le  laitier  n'était  attaqué 
qne  par  les  sulfures  contenus,  c'est-à-dire  sulfure  de  calcium 
et  sulfure  de  manganèse.  Il  est  difficile  d'arriver,  par  ce  pro- 
cédé, à  une  attaque  complète  et  à  un  véritable  dosage  du 
soufre  combiné  à  l'état  de  sulfures  de  manganèse  et  de  cal- 
cium  ;  c'est  pourquoi ,  dans  l'incertitude  sur  les  proportions 
de  calcium  et  de  manganèse ,  nous  avons  supposé ,  dans  les 
analyses  31  et  aa ,  tout  le  soufre  A  l'état  de  sulfure  de  manga- 
nèse. 

» 

Quoiqu'il  en  soit  du  mode  de  combinaison  du  soufre,  il  n'est 
pas  sans  intérêt  de  remarquer  quelles  doses  élevées  de  ce  mé- 
talloïde des  laitiers  de  cette  composition  peuvent  retenir,  et 
combien  ils  sont  efficaces  au  point  de  vue  de  la  désutfuratlon 
du  métal,  puisque  les  fontes  en  renferment  si  peu.  Remar- 
quons d'ailleurs  que  le  manganèse  n^est  pas  absorbé  en  entier 
par  le  soufre,  car  les  fontes  en  C0ntiennent  des  quantités 
encore  importantes  (1). 


(1)  Rappelonf  à  ce  nujet  que  M.  Berthier  avait  déjà  indiqué  (p.  283 .  t.  Il , 
Dei  etiaii  par  lioie  téehe)  la  préience  du  tulfure  de  calcium  dan»  let  laitiera 
de  Haiangea  ;  il  ajoutait  :  il  y  a  lieu  de  croire  que  dana  qvalquef  c«a  le 
•outre  ett  combiné  à  du  manganéae  métallique. 
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§  6.  DiscuêBion  des  résultats  êe  la  fabrication  de  la  fonte 

en  Ecosse. 

Pour  terminer  ce  qui  regarde  la  partie  technique  de 
la  fabrication  de  la  fonte  en  Ecosse,  nous  discuterons 
maintenant  les  résultats  précédents  au  double  point 
de  vue  de  la  qiuilité  des  produits  et  des  consommations 
en  mutières  premières^  main-cf  ceuvr^,  frais  généraux  et 
divers, 
ciasiement  j^  Qv^lité  des  produits.  —  Sous  le  rapport  de  la 
des  fonderies  qualité  des  produits,  la  meilleure  base  d'appréciation 
BOUS  iTrapport  est  toujours  le  classement  commercial,  quand  surtout, 
*d ''/'"îes**  co™>^^  ^^  Ecosse,  les  produits  sont  depuis  longtemps 
l'objet  d'un  commerce  important  et  tout  spécial.  Or 
le  classement  commercial  des  fontes  d'Ecosse  est  de- 
meuré à  très-peu  près  constant  depuis  vingt  ou  vingt- 
cinq  ans:  tandis  que  les  fonderies  de  Garlsherrie^  Glen- 
garnock^  Ardeet^  Calder,  Coltness,  Summerlée^  écoulent 
leurs  produits  aux  prix  maxima,  les  usines  de  Lugar, 
Muirkirk^  Kinneil^  Castle-Bill^  Porlland^  Dalmelling^ 
/on,  Devon,  Almond^  Lochgelly,  Lumphinans^  Glads- 
mutr,  Wishaw^  n'obtiennent  que  des  prix  inférieurs 
aux  précédents  de  4^  ^  6t  6  shillings  (quelquefois 
même  plus  encore)  par  tonne  anglaise,  tous  les  éta- 
blissements non  dénommés  formant  une  classe  inter- 
médiaire quant  aux  prix,  et  par  conséquent  quant  aux 
qualités,  entre  les  deux  extrêmes  dont  il  vient  d'être 
question. 
Qualités  spéciales     D'un  autrc  côté,  si  l'on  consulte  les  exigences  de  la 

recherchées  »  " 

dans  les  fontes  destination  spéciale  des  fontes  d'Ecosse,  on  reconnaît 
*****      que  la  qualité  qu'y  recherchent  avant  tout  les  consom- 
mateurs, c'est  Thomogénéiié  ou  la  constance  du  grain  et 
de  la  couleur.  Les  acheteurs  étrangers,  qui  estiment 
ces  fontes  pour  les  proportions  élevées  de  vieux  mou- 
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lages  ou  bocages  qu'elles  peuvent  supporter  en  se- 
conde fusion,  désirent  surtout,  une  fois  fixés  sur  ces 
proportions,  n'avoir  plus  de  tâtonnements  à  faire  lors 
de  l'emploi  de  lots  nouveaux. 

Après  cette  première  qualité,  les  consommateurs 
réclament  un  métal  fusible^  chaud  à  la  coulée^  c'est-à- 
dire  bien  fluide  à  Vital  fondu. 

On  estime  enfin  les  fontes  écossaises  pour  leur  mol- 
lesse, qui  les  rend  très -propres  à  la  préparation  de 
pièces  à  tourner,  limer  et  ajuster  après  moulage. 

La  ténacité ,  objet  de  préoccupation  toute  spéciale 
dans  certaines  fonderies,  notamment  dans  quelques 
fonderies  &  l'air  froid  d'Angleterre,  n'a  ici  qu'une  im- 
portance toute  secondaire. 

En  ce  qui  regarde  Yhomogénéité  et  la  constance  des  L'homogéoéité 

-     ^  •  .      .       1  '  j  -  el  la  consiance 

fontes,  pourquoi  toutes  les  usines  écossaises  ne  réus-         des 
sissenl-elles  pas  à  produire  des  fontes  également  bonnes?  'ScnMnuûrîouT 
La  cause  en  est-elle  dans  les  procédés  ou  dans  la  na-    ^j*]*,^in',51!2g. 
ture  des  matières  premières  ? 

Les  procédés,  nous  l'avons  vu,  sont  à  très-peu  près 
uniformes  dans  les  fonderies  d'Ecosse.  On  ne  rencon- 
tre pas  ici,  comme  dans  quelques  autres  districts  du 
Royaume-Uni,  des  établissements  qui,  pour  conserver 
à  leurs  produits  une  réputation  de  qualité  dès  long- 
temps établie,  écartent  systématiquement  toute  modi- 
fication de  procédés  et  travaillent  aujourd'hui  à  peu 
près  exactement  comme  au  début  de  ce  siècle.  En 
Ecosse,  au  contraire,  les  usines  réputées  pour  la  qua- 
lité ont,  comme  les  autres,  souvent  même  avant  les 
autres,  adopté  tous  les  changements  susceptibles  d'a- 
méliorer les  conditions  économiques  de  la  fabrication. 

A  ces  changements,  du  moins  à  quelques-uns  d'entre 
eux,  on  doit  très-certainement  attribuer  la  réduction. 
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constatée  pendant  la  période  i85o-58,  dans  les  propor- 
tions des  n""'  1  et  2  obtenues  avec  des  matières  pre- 
mières qui  n'ont  d'ailleurs  pas  varié.  Mais  le  tableau  que 
nous  avons  rapporté  à  ce  sujet  est  précisément  extrait 
des  livres  d'une  des  fonderies  les  plus  réputées  pour 
l'homogénéité  et  la  constance  de  ses  fontes,  aujourd'hui 
commç  par  le  passé. 

C'est  dire  que  les  procédés  n'exercent  sur  la  qua* 
lité  qui  nous  occupe  qu'une  influence  insuffisante  à  ex- 
pliquer les  différences  qu'on  observe  à  cet  égard  entre 
les  diverses  usines  écossaiseb^ 

C'est  donc  dans  les  matières  premières  qu'il  faut 
chercher  la  raison  de  ces  différences.  La  constance  du 
grain  et  de  la  couleur  suppose  l'uniformité  parfaite  du 
roulement  du  haut  fourneau  :  elle  suppose  particuliè- 
rement la  réduction  à  peu  près  complète  du  minerai 
avant  son  arrivée  dans  les  régions  inférieures  et  un  ré- 
gime calorifique  constant  au  niveau  des  tuyères. 

Or  le  tableau  rapporté  précédemment  montre  com- 
bien les  minerais  d'Ecosse  sont,  dans  certaines  usines, 
réguliers  de  richesse  et  de  composition,  puisque  le 
rendement  et  la  proportion  de  castine  sont  demeurés 
sensiblement  les  mômes,  pendant  une  période  de  seize 
ans,  dans  la  fonderie  à  laquelle  se  rapportent  ces  ren* 
seignements. 

D'un  autre  côté ,  la  réductibililé  des  blackbands 
grillés  est  réellement  excessive,  nous  l'avons  déjà  fait 
remarquer.  C'est  même  à  cette  grande  réductibi- 
lité,  en  même  temps  qu*à  la  lenteur  de  la  descente  des 
charges,  que,  malgré  leur  richesse,  ces  minerais  doivent 
de  pouvoir  être  traités  en  fonte  grise ,  contrairement 
à  la  règle  générale  admise  ailleurs  et  d'après  laquelle 
le  roulement  en  cette  sorte  de  produits  réclame  plutôt 
un  lit  de  fusion  pauvre  et  réfractaire. 
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Le  muêhêt  blackband^  dont  la  teneur  après  grillage    La  mothet 
oscillait  entre  55  et  60  p.  loo,  descendant  rarement  à     '^â^^'^^i"^ 
45,  d'une  solidité  et  d'une  réductibilité  parfaites,  a  été,  ni«u«re  première 
surtout  depuis  l'emploi  de  Tair  chaud,  autre  régula-    m  roaiement 
teur  de  l'allure  en  fonte  grise,  la  plus  convenable  des  ^"bomogfne^* 
matières  premières  pour  l'obtention  régulière  de  la  qua-    •*  ©oMunie. 
lité  dont  il  s*agit 

Les  usines  dont  la  réputation.occupe  le  premier  rang 
à  cet  égard  sont  effectivement  celles  qui  ont  toujours  eu 
jusqu'ici  les  plus  larges  approvisionnements  en  cette 
sorte  de  minerai. 

Par  une  heureuse  coîncideoce,  c'est  aux  mômes 
usines  qu'étaient  échus  les  plus  beaux  champs  d'exploi- 
tation en  charbons  durs,  solides  et  relativement  pro- 
pres (diverses  variétés  de  splint  coal) . 

Quelques  fonderies  qui  n'avaient  pas  la  ressource 
exclusive  du  musbet  blackband  parvinrent  cependant 
à  se  maintenir  dans  un  bon  rang  par  l'emploi  de  mé- 
langes d'autres  blackbands  avec  des  minerais  argi- 
leux (claybands}.  Mais,  en  ce  cas  encore,  la  régularité 
des  lits  de  fusion  était  assurée  par  la  nature  de  ces 
derniers  minerais,  exceptionnellement  riches,  ainsi 
qu'il  a  été  observé  au  sujet  des  analyses  n""  9,  10,  11 
et  19. 

Au  contraire,  les  hauts  fournaux  qui  ne  disposaient 
que  de  minerais  médiocres,  comme  ceux  correspondant 
aux  analyses  n°*  a,  3  et  4«  et  qui  n'avaient  pour  fon- 
dre des  minerais  plus  riches  que  des  combustibles  in- 
férieurs, exigeant  des  dosages  de  3o  à  35  p.  1 00  de 
castine,  et  d'une  castine  quelquefois  de  qualité  infé- 
rieure, ces  hauts  fourneaux  n'ont  jamais  livré  que  des 
produits  irréguliers. 

D'ailleurs  les  minerais  les  plus  pauvres  et  les  plus 
irréguliers  étaient  souvent  aussi ,   nouveau  désavan- 
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tage,les  plus  siliceux  et  sulfureux, peut-être  encore  les 
moins  manganèses  et  les  plus  phosphoreux ,  c'est-à-dire, 
en  un  mot ,  les  plus  propres  à  laisser  dans  le  métal  le 
maximum  d'impuretés,  et  par  conséquent  à  affaiblir  en- 
core quelques-unes  des  autres  qualités  demandées  aux 
fontes  écossaises. 

Paris  dinflaence     Quaut  à  CCS  autres  qualités ,  il  n'y  a  certainement 
deVmmewu    P*^  ^°®  égalité  parfaite  entre  toutes  les  fontes  d'Ecosse , 

et  des  procédés  xnais  cllos  sout  généralement  très -fusibles  et  très- fluides. 

autres  qualités  Commo  autrcs  traits  assez  constants  aussi  de  ces  pro- 

fontes  écossaises,  duits ,  OU  conuait  leur  mollessc  et  leur  faible  iènacilé* 

On  a  souvent  attribué  en  bloc  tous  ces  caractères  à  la 
présence  du  phosphore  dans  les  minerais  d'Ecosse 
{black  ou  clay-bands) . 

Sans  vouloir  nier  qu'une  part  de  ces  effets  puisse 
être  due  à  un  élément  qui  existe  certainement  dans  la 
plupart  des  minerais  écossais  en  doses  plus  ou  moins 
fortes,  nous  pensons  cependant,  d'après  les  analyses  ci- 
dessus  rapportées  des  minerais  et  des  fontes,  que  le 
silicium  et  peut-être  les  métaux  terreux  jouent  un  rôle 
beaucoup  plus  important  que  le  phosphore  dans  la 
composition  de  celles-ci ,  et ,  par  conséquent ,  doivent 
influencer  beaucoup  plus  leur  qualité  (i). 

Le  siiiciam  Joue     Malgré  des  laitiers  extraordinairement  basiques,  mal- 
dans        gré  la  présence  du  manganèse  en  plus  forte  dose  qu'on 

la  composition  .  ,     ,     t  i  «         «• 

des  ne  le  suppose  généralement,  le  contenu  des  fontes 
^**"'uVrtir"*  d'Ecosse  en  silicium  descend  rarement  au-dessous  de 
plus  important  2  à  s,5o  o.  100.  Il  paraît  souvent  supérieur  à  la  teneur 

que  le  phosphore.  ^       r  ,.  -»  , 

en  carbone ,  tandis  que  la  proportion  de  phosphore  dé- 
passe rarement  o,5o  à  0,60  p.  100,  quand  elle  n'est 
pas  de  quelques  millièmes  seulement. 
Il  semble  donc  qu'ici  «  comme  d'ailleurs  dans  bon 

(1)  Voyez  ce  qui  a  été  dit  à  ce  sujet  de  Vinfluence  spéciale 
de  Valuminium^  pages  167  et  168. 
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nombre  de  roulements  en  fonte  grise,  dans  les  allures 
chaudes,  en  un  mot,  le  silicium  soit  un  élément  consti- 
tutif des  fontes  au  même  titre  que  le  carbone. 

Or  rien  de  ce  qu'on  sait  aujourd'hui  des  alliages  de 
fer,  silicium,  carbone  et  phosphore,  n'infirme  l'hy- 
pothèse que  le  premier  métalloïde  est  susceptible  de 
communiquer  à  la  fonte  une  fusibilité  et  même  une  flui- 
dité à  la  coulée  aussi  grandes  que  celles  qui  peuvent 
résulter  de  la  présence  de  quelques  centièmes  du  se- 
cond ou  de  quelques  millièmes  du  troisième.  On  sait 
même  positivement  que  les  fontes  très-siliceuses  sont 
toujours  non-seulement  très-fusibles  et  très-fluides, 
mais  encore  très-molles  :  tous  caractères  des  fontes  de 
moulage  écossaises. 

D'un  autre  côté,  chacun  sait  aujourd'hui  que  le  dé- 
faut de  ténacité  reconnu  aux  fontes  à  l'air  chaud  tient 
à  l'excès  de  silicium  dont  la  haute  température  des  ré- 
gions inférieures  du  haut  fourneau  et  une  réduction 
plus  complète  des  minerais  favorisent  le  passage  dans 
le  métal  (i). 

(i)  Ayant  eu  roccasion  de  communiquer  ces  aperçus  à 
M.  Janoyer,  ingénieur-directeur  des  hauts  fourneaux  de 
Vierzon,  qui  s'est  beaucoup  occupé  des  fontes  siliceuses,  nous 
avons  reçu  de  lui  des  renseignements  tout  à  fait  concordants 
avec  Topinion  que  nous  venons  d'émettre;  les  voici  : 

«  Eo  i848,  au  mois  d'octobre,  un  des  hauts  fourneaux  de 
«  Tusine  de  THorme  (Loire),  marchait  avec  un  lit  de  fusion 
«  dont  le  dosage  répondait  &  un  laitier  composé  de  : 

Oiygènt  ealralé.  roramld. 

SUIce 41,50 11,55»   J 

Alumine...    .0.00  i        _    ^^^  ^^ 

Cbaax 4ft,50  ) 

100,00 

«  Le  vent  était  introduit  à  aSo  ou  5oo*a  La  pression  était 
»  de  o*.o7  de  mercure,  avec  un  diamètre  de  buses  de  o".o7. 

»  Dans  ces  conditions^  la  fonte  obtenue  était  de  première 
•  qualité  pour  moulage  ;  elle  était  chaude,  coulante  et  peu  gra- 
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En  un  mot,  si  c'est  à  la  nature  des  matières  pre- 
mières qu'on  doit  surtout  la  constance  et  Vhomogénéiti 
des  fontes  écossaises,  c'est  en  partie  aux  procédés  de 
fabrication  qu'il  faut  attribuer  leur  fusibilité ^  leur  moir 
lesse  et  leur  faible  ténacité  (i). 


»  phiteuse.  Elle  présentait  une  grande  ténacité,  des  grains 
0  brillants  et  fins;  elle  était  enfin  très-dure. 

o  En  décembre  de  la  môme  année,  des  raisons  d^économie 
»  obligèrent  à  modifier  la  charge  et  à  y  introduire  une  pro- 
»  portion  plus  élevée  d*un  minerai,  tenant  Jusqu^à  36  p.  loo 
»  de  sable  quartzeux,  ce  qui  conduisait  à  un  laitier  beaucoup 
»  plus  acide  et  composé  comme  suit  : 

0x7|èD6  caleolé.        Formale. 
Silice 50,00 25,875    \ 

AJumine .  .  .    io,oo   j        _  >       »«•• 

Chaux 40,00   I  '        ' 

D  Les  autres  circonstances  de  roulement  étant  demeurées 
»  les  mêmes,  la  fonte  obtenue  avec  ce  lit  de  fusion  et  ce  lai- 
n  tier,  perdit  la  plupart  des  qualités  qu^elle  présentait  avec 
»  les  premiers.  Elle  était  encore  chaude ,  très-fluide  et  apte 
j»  au  moulage  de  poteries  très  minces;  ces  pièces,  au  démou- 
n  lage,  avaient  une  surface  très-mlnce,  un  son  mat;  le  moindre 
»  choc  les  brisait  et  la  cassure  était  brillante,  sans  grains, 
»  unie  comme  de  la  porcelaine;  il  n*y  avait  pas  trace  de 
»  graphite. 

«  Ce  produit  était  plutôt  un  siliciure  qu'un  carbure  de  fer, 
n  car  il  donnait  à  l'analyse  des  doses  de  silicium  variant  entre 
»  7  et  9  p.  loo. 

n  Une  de  ses  propriétés  les  plus  remarquables  était  $a  mol* 
»  lesse  ;  il  se  laissait  entamer  au  couteau.  Gomme  fonte  de 
»  moulage,  c'était  un  produit  détestable;  les  fondeurs  lui 
»  avaient  donné  le  nom  de  fonte  brUlante^  et  ils  savaient  très- 
s  bien  que,  pour  empêcher  sa  production,  il  su£9sait  d'aug- 
»  menter  dans  les  lits  de  fusion,  la  dose  de  castine.  » 

Tout  en  remarquant  Tabsence  de  graphite,  M.  Janoyer  ne 
dit  pas  les  proportions  de  carbone  total  contenu  dans  ce  pro- 
duit; il  est  probable  qu^elle  était  assez  faible  et  que  sa  compo- 
sitiOD  rappelait,  par  suite,  celle  des  échantillons  n"*'  19  et  ao. 

(1)  Nous  avons  cru  bon  de  présenter  ces  observations:  elles 
effaceront  peut-être  une  croyance  encore  trop  répandue,  à 
savoir  que  les  minerais  d*Écosse  sont  généralement  incapables 
de  donner  des  fontes  fortes  de  moulage,  comparables  à  celles 
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Parmi  les  éléments  dont  la  présence  est  à  craindre       RaiMD« 
dans  les  matières  premières,  le  sonfre  est  certaine-  faibio^fnnuence 
meni  le  plus  nuisible  à  la  fluidité  des  fontes  de  mou-      <*"  »«"ff;  , 

*^  .  tar  les  qualité! 

lage  :  or  il  existe  en  assez  fortes  doses  dans  les  mme-         des 
rais  et  combustibles  d'Ecosse,  pour  qu'on  dût  s'attendre  °"  d^Écoîîe?"** 
à  le  retrouver  plus  abondant  dans  les  fontes.  Mais  nous      loflnenoe 
avons  déjà  montré,  au  sujet  des  analyses  de  laitiers  et   sarTa' fl?idiié 
de  fontes,    l'influence  épurante  qu'à* cet  égard  il  faut  "^e "« piSÎ?âui? 
attribuer  à  la  nature  basique  de  ceux-là  et  à  leur  con- 
tenu élevé  en  manganèse. 

Nous  avons  dit  que  la  ténacité  était  la  moindre  des 
qualités  demandées  aux  fontes  écossaises.  Nous  ajoute- 
rons cependant  qu'à  cet  égard  encore  les  produits  des 
diverses  fonderies  ne  sont  pas  égaux,  surtout  après  une 
deuxième  fusion.  Or  depuis  les  recherches  et  les  études 
qui  ont  été  entreprises  récemment  sur  les  réactions  de 
l'affinage  des  fontes^notamment  par  chacun  de  nous  (i), 
on  sait  que,  pendant  la  fusion  même,  le  silicium  dispa- 


qui  ont  fait  la  réputation  de  quelques  hauts  fourneaux  d'An- 
gleterre. Après  ce  qui  précède,  nous  inclinons  beaucoup  à 
croire  qu'avec  une  allure  moins  chaude,  avec  de  Talr  froid, 
en  particulier,  les  minerais  d'Ecosse  donneraient,  pour  la 
plupart,  d'aussi  bonnes  fontes  que  les  carbonates  argileux  ou 
claybandsde  Galles,  Slafforduhire  et  Yorkthire,  peut-être 
tout  aussi  généralement  phosphoreux  que  les  premiers. 

Âu  reste,  indépendamment  des  exemples  que  nous  trouve- 
rions à  Tappui  de  cette  opinion,  dans  quelques  usines  galloises 
usant  de  blackbands  semblables  aux  Ecossais  ,  nous  pourrions 
citer  la  fonderie  de  Carron  {Stirling$hire).  Cet  établissement 
fabriquait  autrefois  des  fontes  à  canon  très-réputées,  avec  les 
matières  premières  qu'on  y  applique  aujourd'hui  à  la  prépara- 
tion de  fontes  douces  de  moulage,  deuxième  fusion,  moyennes 
marques  commerciales. 

(i)  Héactions  de  l'affinage  des  fontes  pour  acier  ou  pour  fer, 
par  M.  Lag.  —  Annales  des  mines,  5*  série,  t.  XV,  p.  S5.  — 
Notes  diverses  concernant  l'acier  puddlé  et  l'acier  de  forges, 
par  II.  Gruner,  id.,  p.  991. 
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ratt,  et  d'autant  mieux  qu*il  y  a  plus  de  manganèse 
dans  la  fonte  :  on  peut  en  dire  autant  du  phosphore. 
D'après  cela,  il  nous  semble  que  les  meilleures  mar- 
ques d'Ecosse  pourraient  bien  tenir  leur  haut  rang 
d'une  certaine  dose  de  manganèse  capable  de  réagir  en 
bien  sur  la  ténacité  du  produit  refondu;  avantage  classé 
au  second  rang  peut-être,  mais  qui  n'en  est  pas  moins 
important  quand  les  fontes  d'Ecosse  entrent  dans  les 
moulages  mécaniques. 

Maintenant  est-il  besoin,  avant  de  conclure,  de 
répéter  que  de  trop  fortes  doses  de  pyrites,  une  moindre 
proportion  de  manganèse ,  plus  d'acide  phospborique 
ou  de  gangue  siliceuse  dans  les  minerais  conduiraient 
nécessairement  à  des  fontes  peut-être  toujours  îrii' 
fusibles  et  tris-molles  ^  mais  d'une  fluidité  moins  par^ 
faite  et  en  môme  temps  d'une  ténacité  insuffisante 
même  pour  les  moulages  les  plus  communs?  L'exemple 
des  analyses  19  et  a o  et  la  note  de  M.  Janoyer  le  prou- 
vent surabondamment  quant  à  l'influence  d'un  excès  de 
silice  dans  les  minerais. 

En  résumé  : 

« 

Cest  à  leurs  matières  premières^  cest-à-^ire  :  i*  à  deg 
minerais  de  teneur  élevée  et  manganésiféres,  de  composi-- 
lion  excessivement  régulière,  d'une  parfaite  réductibilité  ; 
â*  à  des  combustibles  durs,  solides  au  feu ,  relativement 
propres  et  constants,  que  les  bonnes  fonderies  d'Ecosse 
doivent  la  production  de  fontes  douces  de  deuxième  fu* 
sion ,  homogènes  et  toujours  semblables  à  elles-mêmes, 

La  fluidité  de  ces  fontes  à  la  coulée  tient  certainement 
encore  pour  beaucoup  à  la  nature  des  matières  premières^ 
maw  déjà,  en  partie  aussi ,  au  mode  de  roulement  des  hauU 
fourneaux. 

La  fusibilité,  la  mollesse  et  surtout  la  faible  ténacité 
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des  produite  écossais  nous  semblent^  au  contraire  en 
grande  partie^  allribuables  aux  procédés  bien  plutôt  qu'à 
la  nature  des  matières  premières. 

II.  Consommations  de  matières^  main-d' oeuvre ^  frais     i^wrioriié 
généraux  et  divers.  —  Si  le  miDerai  d'Ecosse  est  gé-  houin«i  d'ÉooiM 
néralement  riche ^  réductible  et  fusible^  si  la  houille   cbarbomorai 
de  quelques  couches  est  assez  propre,  dure  et  solide  au  ^,„j  foûmoân. 
feu,  il  faut  rappeler  d'abord  qu'il  n'en  est  pas  de  même 
de  tous  les  charbons  de  cette  contrée.  Ils  présentent 
d'ailleurs  tous,  au  point  de  vue  de  leur  emploi  dans  les 
hauts  fourneaux,  une  cause  d'infériorité  contre  laquelle 
on  a  eu  à  lutter  longtemps  :  nous  voulons  parler  de 
leur  teneur  élevée  en  matières  volatiles.  Il  ne  faut  pas 
perdre  de  vue  ce  caractère  des  charbons  d'Ecosse,  quand 
il  s'agit  d'apprécier  les  consommations  en  combustible 
et  surtout  les  comparer  à  celle  de  districts  comme  le 
pays  de  Galles  qui  dispose  de  houilles  denses  et  riches 
en  carbone. 

Le  faible  rendement  des  houilles  d'Ecosse  en  coke 
et  d'un  coke  trop  léger  pour  hauts  fourneaux  entraînait, 
avant  leur  emploi  à  Tétat  cru ,  une  consommation  éle- 
vée dont  l'excès  provenait  surtout  des  pertes  directes  de 
la  carbonisation. 

Ces  conditions,  propres  à  la  période  antérieure  à 
i83o,  étaient  peut-èire  aggravées  encore  par  l'emploi 
de  minerais  moins  riches  que  le  blackband ,  la  couche 
dite  mushet'blackband  étant  connue,  mais  peu  exploitée 
encore  :  on  regardait  ce  minerai  comme  trop  riche  pour 
faire  la  base  exclusive  d'un  roulement  régulier  en  fonte 
douce. 

L'air  chaud',  appliqué  d'abord  aux  hauts  fourneaux 
au  coke ,  en  concentrant  la  chaleur  dans  les  régions 
inférieures ,  en  diminuant  la  hauteur  de  la  zone  oxy- 

TOMK  XX,  1861.  t5 
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dante,  permit  doq- seulement   une  production  pluft 
régulière  de  fontes  n""*  i  et  2 ,  mais  encore  le  traitement 
de  lits  de  fusion  plus  riches  et  contenant,  en  par- 
ticulier,   des    proportions   croissantes   de    mushet- 
blackband. 
vS^^^L  d       D'après  les  auteurs  du  Voyage  métallurgique  en  An^ 
dans  les      gleterrc^  on  serait  parvenu ,  par  cette  première  modifi- 
*"aa*coke*"*  cation  et  avec  de  F  air  porté  à  14 1*  et  à  223°  Ç.»  à  une 
(1829-1830).    première  réduction  de  35  à  40  p.  100  dans  la  consom- 
mation de  houille  au  haut  fourneau ,  en  même  temps 
qu'on  aurait  augmenté  la  production  de  20  à  3o  p.  100 
environ . 
Premiers  essais      Avaut  Tomploi  de  l'air  chaud  on  avait,  en  Ecosse, 
de  la        tenté  plusieurs  fois  le  roulement  à  la  houille  crue, 
***°"Jî^„"e/®^*^' essai  qui,  déjà  en  i83o,  avait  abouti  complètement 
de  rinsaccés    ^^^^  \q  p^yg  de  Gallcs. 

en  Ecosse.  ^   '' 

Or  la  différence  de  nature  déjà  signalée  entre  les 
houilles  d'Ecosse  et  de  Galles  suffit  à  expliquer  que 
cette  modification  de  procédé  devait  rencontrer  dans 
le  premier  district  des  difficultés  inconnues  dans  le 
second. 

Malgré  la  facilité  du  traitement  de  ses  minerais , 
l'Ecosse  devait  alors  trouver,  à  l'emploi  direct  de  ses 
houilles  gazeuses  dans  les  hauts  fourneaux ,  des  diffi- 
cultés è  très-peu  près  du  même  ordre  que  celles  ren- 
contrées en  France  et  en  Allemagne,  de  i836  à  1845 , 
dans  les  tentatives  de  substitution  au  charbon  végétal 
du  bois  desséché,  du  charbon  roux  ou  d'autres  combus-* 
tibles  plus  ou  moins  préparés,  x 
d^T^B^nbsmuiion     L'appoint  de  chaleur  apporté  dans  la  zone  de  fusion 
de  la  houille  crue  par  de  l'air  Suffisamment  échauffé,  en  détruisant  les 
baou  fourneaux  effets  nuisibles  qu'y  produisait  à  l'air  froid  la  descente 
écossais.      jg  fragments  de  houille  incomplètement  carbonisés, 
promettait,  au  contraire,  le  succès  complet  dont  fat 
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couronnée  la  reprise  des  essais  d'emploi  de  la  houille 
crue,  peu  après  l'admission  définitive  de  Tair  chaud. 

En  portant  la  température  de  Tair  à  55o%  et  en 
usant  de  la  houille  schisteuse  (splint  coal),  on  amena 
la  consommation  à  n'être  plus  que  de  9\5o  à  3  tonnée 
(y  compris  le  menu  des  chaudières  et  appareils  à  air 
chaud) ,  au  lieu  de  7  à  8  tonnes  qu'on  dépensait  à  l'air 
froid  ;  de  plus,  la  producUon  journalière  des  hauts  four- 
neaux, qui  à  l'air  froid  et  au  coke  était  de  5  à  6  tonnes, 
serait  passée ,  par  la  substitution  du  premier  procédé 
au  second,  à  8  ou  9  tonnes. 

D'après  ces  chiffres,  empruntés  au  Voyage  mitallur--     nucoitioD 
jfigue,  a*  édition,  on  aurait  donc  économisé  60  à      obtenu» 
70  p.  100  dû  combustible  (houille)  autrefois  employé    pâ"  emploi 
et  accru  la  production  de  4o  à  5o  p.  100.  ^  •!,T"*!!"  ^ 

*  T  1  d0  Pair  ebaad 

Dans  les  résultat»  ainsi  esti{nés  en  bloc ,  quelles  sont  et  de  u  hootiie 
les  parts  attribuables  respectivement  à  l'emploi  de  l'air        ^'"*' 
d)aud  et  à  la  substitution  de  la  houille  crue  au  coke? 

Les  pertes  de  la  carbonisation  étaient  de  5  0  &  60  p.  1 00 
en  l'année  i8a8;  mais  dans  remploi  d'une  houille 
crue  qui,  calcinée  en  petit,  ne  rend  au  maximum  que 
60  p.  ipo  de  coke,  le  haut  fourneau  utilise-t-il  la  tota- 
lité des  40  p.  100  de  matières  volatiles  ainsi  dégagées 
par  carbonisation  à  vase  clos  ? 

Tout  en  admettant,  à  cause  surtout  de  l'extrême  ré- 
4uctibilité  du  minerai,  que  les  dernières  parties  gazeuses 
dégagées  par  la  houille  dans  les  régions  les  plus  chaudes 
de  la  cuve,  puissent  agir  comme  réducteurs,  économi- 
sant ainsi  une  certaine  portion  de  combustible,  on  peut 
cependant  regarder  comme  à  peu  près  certain  que  les 
«/3  ou  les  3/4  des  matières  volatiles  de  la  houille  crue 
s'échappent  du  haut  fourneau ,  sans  réagir  autrement 
sur  sa  marche  qu'en  lui  enlevant  du  caloMque.  Il  suffit 
pour  s'en  convaincre,  de  voir  la  flamme  abondante  et 
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claire  qui  brille  au-dessus  des  gueulards  d'un  haut 
fourneau  alimenté  par  la  houille  crue  d'Ecosse.  On  doit 
donc  continuer  à  perdre  au  moins  26  à  3o  sur  les  4o 
p.  1 00  de  matières  volatiles  contenues  dans  ces  houilles* 
les  1 0  à  1 5  centièmes  complémentaires  constituant  une 
première  économie  attribuable  à  la  substitution  de  la 
houille  au  coke.  A  ces  premiers  10  ou  1 5  p.  loo  s'ajou* 
teraient  ensuite  autres  1 0  à  1 5  pour  différence  de  ren- 
dement entre  l'ancienne  carbonisation  en  grand  et  la 
carbonisation  à  l'intérieur  du  haut  fourneau,  qui  équi- 
vaut à  une  calcination  en  petit  et  à  vase  clos. 

En  somme,  l'économie  totale  due  à  la  substitution 
de  la  houille  au  coke  serait  donc,  et  c'est  un  grand 
maximum,  de  ao  à  3o  p.  1 00.  Il  resterait  aiâsi4o  p.  100 
au  moins  attribuable  au  seul  emploi  de  Cair  chaud.  En 
comparant  d'ailleurs  les  renseignements  contenus  dans 
le  Voyage  métallurgique  sur  les  roulements  à  l'air 
chauffé  à  différents  degrés,  on  voit  que  sur  ces  4o 
p.  100  d'économie  35  environ  auraient  été  obtenus  par 
chauffage  à  si5o*,  le  surplus  correspondant  au  sur- 
échauffement  de  s5o  à  3oo^ 

Or  nulle  part  ailleurs  qu'en  Ecosse  l'applicattion  de 
l'air  chaud  n'a  été  suivie  de  résultats  aussi  brillants 
comme  économie  de  combustible  ;  au  charbon  de  bois 
comme  au  coke,  l^conomie  s*est  tenue  entre  19  et  aS 
p.  100  sur  le  continent  comme  dans  les  autres  districts 
du  Royaume-Uni. 

Il  est  vrai  que  soit  par  crainte  d'altérer  des  fontes 
provenant  de  minerais  plus  siliceux  et  moins  faciles  à 
traiter,  soit  par  le  fait  de  destinations  différentes  ré- 
clamant dans  les  produits  des  qualités  et  notamment 
une  ténacité  supérieures  à  celles  que  comportent  les 
fontes  d'Ecosse,  nulle  part  on  n'a  chauffé  l'air  aussi 
fortement  que  dans  cette  dernière  contrée.  Cependant, 
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même  avec  de  l'air  chauiTé  à  35o  ou  4oo%  on  a  peine 
à  s'expliquer  par  les  théories  aujourd'hui  généralement 
admises  de  Berthier^  Ebelmen^  Schereer^  etc.,  sur  l'em- 
ploi de  l'air  chaud,  on  à  peine  à  s'expliquer  une  diffé- 
rence  de  consommation  de  4o  p.  loo  et  même  plus, 
entre  les  roulements  à  l'air  froid  et  à  l'air  chaud. 

Frappés  de  l'invraisemblance  de  ce  chiffre,  nous  ""•  ^^•JJ'*  p*'^*« 
avons  examiné  et  rapproché  les  deux  parties  du  Voyage  effei»  attribuét 
métallurgique  qui  traitent  de  la  fabrication  de  la  fonte   ^  l'air  obaud 
en  Ecosse  en  1828  et  en   i855.  Nous  avons  ainsi  re- (.^^^••jfj*},"^^^,^^ 
connu  que  les  auteurs  de  cet  ouvrage,  préoccupés  sans  de§diinen»ioD« 
doute  comme  les  fondeurs  écossais  eux-mêmes  de  l'im-  hauts  fourneaux, 
portance  de  la  nouvelle  découverte,  ont  passé  invo- 
lontairement sous  silence  une  modification  du  profil 
des  hauts  fourneaux  susceptible  de  produire  une  bonne 
partie  des  effets  attribués  en  bloc  à  l'air  chaud  :  nous 
voulons  parler  de  l'agrandissement  des  hauts  fourneaux 
et,  en  particulier,  de  l'élargissement  de  !a  cave  et  du 
gueulard. 

La  chose  vaut  la  peine  d'être  démontrée  ;  voici  les 
faits. 

En  décrivant  les  hauts  fourneaux  d'Ecosse  en  1 828 
et  après  avoir  donné  l'ancien  profil,  que  nous  avons 
rapporté  nous-même  sous  la  date  1826,  à  notre  tableau 
de  dimensions  des  hauts  fourneaux  d'Ecosse  (page  1 37), 
les  auteurs  du  Voyage  métallurgique  ajoutent  : 

a  Ce  féumeau  est  assez  petit  ;  ceux  que  Von  construit 
fi  aujourd'hui  (18^28)  ont  des  dimensions  beaucoup  plus 
«  considérables.  »  (Voyez  les  fig.  2,  3,  4^  ^  de  l'atlas  du 
Voyage  métallurgique^  2*  édition  ;  voyez  aussi  à  la  date 
i833,  notre  tableau  des  dimensions,  page  137.) 

Les  auteurs  continuent  : 

0  On  compte  bâtir  un  second  fourneau  de  dimensions      v 
«  encore  plus  considérables.  » 
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Enfin,  après  avoir  cité»  quelques  pages  plus  loin,  le 
haut  fourneau,  fig.  7  de  leur  atlas,  ils  disent  encore  : 

((  On  construit  un  nouveau  fourneau  (fig.  8)  de  dî« 

iAtnensiohs  beaucoup  plm  grandes On  adopte^  en 

<t  outre,  la  forme  qui  paraît  s'introduire  maintenaiU 
((  dans  le  pays  de  Galles  et  qui  consiste  à  supprimer  i'ou- 
«  vrage.  » 

Il  est  bien  évident,  d'après  celai  que  18s 8  est  une 
période  de  transformation  du  profil  dans  la  voie  de 
l'agrandissement  des  dimensions  transversales  de  la 
cuve;  et|  circonstance  importante  à  noteri  les  auteurs 
du  Voyage  métallurgique  le  disent  eux-mêmes,  (ÊeoMêe 
entre  dans  cette  voie  par  imitation  de  ce  qui  se  fait  déjà 
dans  le  pays  de  Galles. 

Or  M.  Truran,  auteur  déjà  cité,  rapporte  qu*eii 
i83i,  les  seules  modifications  de  profils  dont  il  vient 
d'être  question  permettaient  aux  hauts  fourneaux  de 
Dowlais^pays  de  Galles)  de  produire  à  Tair  froid  et  à 
la  houille  la  tonne  de  fonte  de  fonderie  avec  les  con- 
sommations suivantes  c 

tonDM.   qttalL 

HouiUe  directement  chargée  au  haut  fourneau.  .    a      10 
HouiUe  de  niachlne  soufflante o     10 

Total  5  tonnes,  au  Heu  de  7  ou  8  consommés  dans  les 
anciens  petits  hauts  fourneaux  au  coke. 

Nous  ne  voulons  pas  suivre  davantage  H.  Truran 
dans  la  comparaison  qu'il  fait  des  roulements  écossais 
et  gallois  ;  il  nous  parait  aller  beaucoup  trop  loin  en 
niant  presque  l'économie  de  l'emploi  de  Tair  chaud, 
parce  qu'il  ne  tient  pas  assez  compte  des  différences  de 
composition  qui  distinguent  les  houilles  des  deux  con- 
trées (1).  Mais  les  résultats  que  noàs  venons  de  citer 


(1)  Dans  tout  ceci,  nous  supposons  toujours  que,  comme 
dans  toutes  les  fonderies  écossaises,  l*alr  a  dû  être  cbaoflé  par 
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suflSseot  à  montrer  combien  se  réduit  la  part  cfe  l'ûr 
chaud  dans  les  4o  p.  loo  d'économie  observée  en  Ecosse 
si,  comme  nous  allons  achever  de  le  démontrer,  les  au- 
teurs du  Voyage  métallurgique  ont  négligé  l'influence 
du  changement  de  profil. 

Or  des  trois  usines  d'Ecosse  (la  Clyde,  Galder, 
Monkland)  qu'ils  citent,  au  sujet  de  l'expérimenta- 
tion de  Tair  chaud,  les  auteurs  du  Voyage  mètallur'' 
gique  ne  donnent  les  profils  ou  dimensions  des  hauts 
fourneaux  d'aucune.  Ils  se  bornent  à  dire  au  sujet  de 
la  Clyde  : 

•  u  Les  hauts  fourneaux  de  cette  usine  n^ont  subi  aucune 
c  modification  depuis  f  introduction  de  V air  chaud;  ils 
«  étaient  en  feu  depuis  longtemps  lors  de  tadoption  de 
t  la  nouvelle  méthode  :  fun  d*eux  est  en  roulement  de-- 
«  puis  sept  ans.  »  Depuis  longtemps  peut  ne  pas  re- 
monter plus  haut  que  1828  ou  1829  quand  on  écrit 
en  i835;  de  plus,  celui  en  feu  depuis  sept  ans  avait 
certainement  dû  s'agrandir  beaucoup  par  le  simple 
roulement.  Au  sujet  de  l'usine  de  Galder,  ils  donnent 
les  roulements  du  fourneau  désigné  sous  le  n°  3  pen- 
dant les  années  182g,  i83i,  i833;  mais  est-il  sûr  que 
le  profil  n'ait  pas  changé?  Les  auteurs  n'en  disent 
rien. 

D'un  autre  côté,  dans  la  partie  de  leur  ouvrage  re* 
lative  à  l'année  1828,  tout  ce  qu'ils  jdisent  des  dimen- 
sions ou  profils  d'Ecosse  se  rapporte  évidemment  aux 
mêmes  usines,  puisqu'ils  n'en  citent  que  trois  comme 

des  foyers  spéciaux ,  ainsi  que  les  chaudières  de  souffleries 
elles-mêmes.  En  ce  cas,  la  possibilité  de  ne  consommer  dans 
ces  foyers  que  du  menu,  au  lieu  du  gros  qu'on  chargeait  au 
haut  fourneau  pour  y  produire  la  chaleur  apportée  aujour- 
d'hui par  Tair,  constitue  déjà  une  économie  évidente,  moindre 
toutefois  que  lorsqu'on  applique  au  chauflago  la  chaleur 
perdue  du  gueulard. 
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les  a]^ant  visitées,  et  toutes  trois  auprès  de  Glasgow  ; 
deux  de  ces  usines  avaient  respectivement,  à  cette  pre- 
mière date,  trois  et  quatre  hauts  fourneaux»  Calier 
et  la  Clyde  étaient,  en  i8t8,  les  seules  fonderies,  aux 
environs  de  Glasgow,  qui  eussent  cette  consistance. 
C'est  donc  dans  les  mêmes  usines  que  les  auteurs  du 
Voyage  métallurgique  ont  vu,  en  1828,  construire  des 
hauts  fourneaux  agrandis  et  en  'i833  rouler  à  Tair 
chaud;  ajoutons  d'ailleurs  que  la  consistance  ou  le 
nombre  des  hauts  fourneaux  étaient  restés  les  mêmes 
en  i833  qu'en  1898.  Or  les  hauts  fourneaux  à  grandes 
cuves  dont  la  construction  était  commencée  en  i8a8 
pouvaient  ne  pas  fonctionner  encore  en  1899,  Q^&is  ^ 
coup  sûr  ils  étaient  en  roulement  en  i83S. 

Vériubie  11  nous  parait  résulter  clairement  de  ces  divers  rap- 

de  l'écoDomia  prochemeuts,  sinon  la  certitude  absolue,  au  moins  la 
^Vi^Mbie'*  très-forte  présomption  que  l'attribution  exclusive  à 

à  remploi     i»air  chaud  des  Ao  p.  100  d'économie  de  combustible 

de  l'âir  chaud.  '■ 

en  question  a  été  faite  à  tort  et  par  omission  de  ce  qui 
devait  appartenir  là-dessus  aux  agrandissements  ap- 
portés à  la  cuve  dès  1828  et  à  l'accroissement  pro- 
portionnel du  soufflage.  En  répartissant  par  moitié 
l'économie  totale  de  4o  p.  100  entre  les  deux  modifi- 
cations, la  part  de  l'air  chaud  se  réduirait  à  90  p.  100, 
c'est  à-dire  deviendrait  plus  comparable  à  ce  qui  a  été 
obtenu  ailleurs  de  l'introduction  de  ce  procédé  dans  les 
hauts  fourneaux  au  coke  (1). 


(1)  Ceci  était  écrit,  quand  l*un  de  nous  eut  roccasion  de  re- 
cueillir, sur  les  hauts  fourneaux  au  charboo  de  bola,  des  ren- 
seignements tout  à  fait  d'accord  avec  cette  opinion ,  auprès 
de  M.  Bordet,  gérant  des  forges  et  fonderies  de  Châtillon  et 
Commentry.  Nous  laissons  parler  M.  Bordet  : 

«  C*est  en  iSAo  et  iS^V  que  les  premiers  essais  d*appllcatloQ 
■  de  Pair  chaud  eurent  lieu  dans  les  hauts  fourneaux  au  char- 


EN   ANGL£TERU£.  353 

Nous  n' avons  parlé,  dans  tout  ce  qui  précède,  qixG  de 
l'écoûornie  de  combustible  attribuée  en  i833  à  l'appli- 


bon  de  bois  du  Cbàtillonnais.  L^économiede  combustible 
s^éleva  à  lo  p.  loo  environ,  c'est-à-dire  que  la  comsomma- 
tJon  descendit  de  6"%65  ou  6"%7o  à  6"*  ou  6"%io  ;  les  four- 
neaux avaient  9  à  10"  de  hauteur,  o",8o  de  gueulard,  a*,3o 
de  ventre,  o",/i6  au  niveau  des  tuyères  et  presque  pas  d'ou- 
vrage. 

»  En  j864i,on  modifia  le  profil  du  haut  fourneau  en  rétrécis- 
sant Touvrage  sur  o",8o  au-dessus  du  niveau  des  tuyères; 
mais  cette  modification  ne  fut  pas  heureuse;  les  fourneaux 
ainsi  modifiés,  donnaient  beaucoup  plus  de  fonte  noire  que 
de  fonte  blanche,  seule  fonte  recherchée  par  les  feux  d'affi- 
nerle  ou  par  les  puddleurs  du  pays.  Ce  n'était  qu'au  bout  de 
quatre  ou  cinq  mois  de  marche,  que  les  fourneaux,  finissant 
par  s'agrandir,  prenaient  enfin  une  allure  régulière.  On  re- 
vint donc  à  la  première  forme  en  18/17  ^t  i848. 
»  En  f85t,  après  avoir  constaté  les  bons  efl(Bts  des  grands 
gueulards  et  des  grandes  cuves,  dans  les  hauts  fourneaux 
au  cokedeCommentry  et  Montluçon,Je  songeai  à  profiter  de 
ces  avantages  dans  la  fusion  au  charbon  de  bois.  Je  fis  donc 
porter  le  gueulard  de  quelques-uns  de  nos  hauts  fourneaux 
du  Ch&tillonnais  de  o",8o  à.i",6o  de  diamètre,  sans  modifier 
d'ailleurs  aucune  des  autres  dimensions. 
»  Les  fourneaux  à  cuves  ainsi  agrandies,  donnèrent  tous  de 
bons  résultats;  la  production  mensuelle  s'y  éleva  de  100 
à  tio,  iQo  et  môme,  dans  l'un  d'eux,  elle  atteignit 
i/i5  tonnes  de  1.000  kil.  l'économie  de  combustible  fut  à  peu 
près  égale  à  celle  obtenue  d'abord  par  l'application  de  l'air 
chaud,  c'est-à-dire  de  10  p.  100  ;  elle  fut  même  un  peu  plus 
considérable  dans  deux  des  hauts  fourneaux  soumis  à  l'essai, 
ce  qui  s'explique  il  est  vrai ,  par  une  teneur  un  plus  peu 
élevée  des  lits  de  fusion  qu'ils  élaboraient 
•  J'ajouterai  une  remarque  qui  a  son  importance  au  sujet 
de  l'agrandissement  du  gueulard  et  de  la  cuve.  Dans  les  pre- 
miers temps  de  leur  roulement,  les  fourneaux  ainsi  agrandis 
furent  tous  sujets  à  de  fréquentes  explosions.  J'attribuai  cet 
effet  à  ce  qu'on  avait  conservé  le  volume  des  charges  de 
l'ancien  profil,  volume  qui  n'était  que  do  deux  tiers  de  mètre 
cube.  Les  minerais  pulvérulents  de  la  Bourgogne  tamisaient 
trop  faiblement  à  travers  une  aussi  faible  couche  de  charbon 
et  produisaient  les  accidents  signalés.  En  doublant  le  volume 
des  charges,  on  évite  tout  inconvénient  de  cette  nature.  » 
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cation  de  Tair  chaud  ;  mais  un  autre  effet  de  cette  ap- 
plication, qu'on  nous  paraît  avoir  exagéré  beaucoup 
aussi,  c'est  Faccroîssement  de  la  production.  Nous 
ayons  vu  que  les  documents  insérés  dans  le  Voyage 
métallurgique  fixent  à  près  de  5o  p.  loo,  ou  au  moins 
à  &o,  l'augmentation  de  la  production  hebdomadaire 
ou  journalière  réalisée  par  la  substitution  de  la  houille 
crue  et  de  l'air  chaud  au  coke  et  à  l'air  froid.  En  con- 
sidérant que  la  substitution  de  là  bouille  au  coke,  tout 
en  produisant  une  certaine  économie  de  combustible, 
n'a  pas  pu  réagir  bien  notablement  sur  la  produc» 
tion,  on  voit  que  l'accroissement  de  production  de 
4o  à  So  p.  100  serait  presque  exclusivement  dû  &  l'air 
chaud. 

Or  non-seulement  nous  ne  connaissons  pas  d'autres 
exemples  de  pareils  résultats,  mais  encore  à  quelque 
point  de  vue  qu'on  l'envisage,  il  est  difficile  d'aperce- 
voir dans  le  chauffage  de  l'air  une  raison  quelconque 
par  laquelle  expliquer  de  *  semblables  chiffres.  Pour 
nous,  cet  accroissement  de  production  nous  parait  bien 
plutôt  l'effet  et  la  preuve  en.  même  temps  de  l'agran- 
dissement de  la  cuve  des  hauts  fourneaux.  Cet  agrati" 
dissement  et  le  soufflage  plus  énergiqiÂe  ayant  coïncidé 
avec  T application  de  Vair  ehaud^  leurs  effets  ont  passé 
inaperçus  au  profit  de  la  seconde  innovation. 
Étatdeg  procédés     Quoî  qu'il  en  soit  de  la  manière  dont  il  faut  entendre 
écossais  en  1883,  Téconomie  de  combustible  réalisée  en  Ecosse  de  i83o 
au  po'j'^d*  ^ufi  à  i835,  il  n'en  est  pas  moins  constant,  par  ce  qui  pré- 
consommaiions  cède,  qu'cu  i833,  Ics  hauts  fourneaux  de  ce  district,  à 

et  produits.  .         j 

sections  de  cuve  et  de  gueulard  agrandies,  produisaient, 
par  vingt-quatre  heures,  8  à  lo  tonnes  (de  i.oi5  kil.) 
de  fonte  douce  de  fonderie  avec  une  consommation  de 
9  tonnes  à  2%4o  de  grosse  houille  de  haut  fourneau  et 
o%g5  de  menues  de  chaudières  et  appareils  à  air  chaud. 
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Si,  arrirant  aux  périodes  plus  récentes,  nous  corn*  ce  qai  a  été  fait 
parons  les  roulements  actuels  à  ceux  de  18  33,  nous 
constaterons  tout  de  suite  un  résultat  fort  remarquable 
et  bien  propre  à  préciser  ce  qu'on  peut  et  doit  attendre 
des  immenses  bauts  foucneaux  construits  dans  ces  der- 
niers temps. 

La  consommation  directe  de  combustible  dans  les 
hauts  fourneaux  n'a  pas  ou  presque  pas  varié  depuis 
i833  ;  la  dépense  en  houiUe  menue  de  chaudière  et  ap- 
pareils à  air  chaud  s'est  seule  réduite  de  5o  p.  1 00  en- 
viron, et  ce,  sous  l'influence  d'un  établissement  mieux 
raisonné  des  appareils  à  air  chaud  et  des  chaudières, 
moteurs  et  souffleries. 

Les  minerais  et  combustibles  n'ont  pas  d'ailleurs  ^J'^^^î^g^"/' 
notablement  varié  dans  les  usines  auxquelles  se  rap*    depuis  issi. 
portent  nos  chiffres. 

Que  conclure  de  là,  sinon  que  les  agraudissementa 
considérables,  êurtout  vers  le  6a<,  qu'ont  reçus  les 
hauts  fourneaux  depuis  vingt-  cinq  ans,  n'ont  pas  pro- 
duit d'économie  de  combustible  appréciable?  Tout  leur 
avantage  réside  dans  une  production  beaucoup  plus 
élevée,  et  qui,  dans  ses  divers  accroissements,  est 
d'ailleurs  toujours  restée  proportionnelle  aux  quantités 
de  vent  lancé  dans  ces  énormes  fournaises  et  aux  ca- 
pacités de  celles-ci. 

Hais  si  la  consommation  de  bouille  ne  parait  pas 
avoir  notablement  varié  quand  on  la  rapporte  à  la  tonne 
de  fcmte,  on  trouve  au  contraire  qu'elle  a  augmenté  un 
peu  par  tonne  de  matière  liquide  (fonte  et  laitier). 
Tandis  qu'on  ne  consommait  en  i853  qoe  1  tonne  de 
houille  par  tonne  de  matière  liquide,  on  en  consomme 
généralement  de  i*,ii  à  iS5o  aujourd'hui, 'avec  des 
minerais  cependant  phis  riches.  Nous  n'avons  trouvé 
qu'un  seul  roulement  qui  accuse  une  consommation 


j 
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comparable  &  celle  de  i833  :  or,  chose  digne  de  re- 
marque, cet  exemple  se  rapporte  à  celui  des  hauts 
fourneaux  dont  Touvrage  a  été  le  moins  élargi;  le  pro- 
fil de  ce  haut  fourneau  n'a  en  effet  que  6  pieds  (i",8li4} 
au  lieu  de  7  et  8  pieds  (s"*,!»  à  s^'^AA)  que  préseo- 
tent  les  autres  au  niveau  des  tuyères.  Ce  haut  four- 
neau est  en  même  temps  celui  qui  a  le  moindre  nombre 
de  tuyères. 
influenM         Ainsi  donc  les  accroissements  exagérés  des  dimeu- 
acerofiiemenu  sious  transvervales  inférieures  des  hauts  fourneaux, 
dei^dimeniîonf  auxquols  uous  avous  déjà  dit  qu'il  fallait  attribuer  les 
dri'oômge    ^^^^^^^  proportions*  de  fontes  n"  1  et  %  obtenues  dans 
eidecreuMt.   la  période  i85o-i858,  ont  encore  incontestablement 
augmenté  plutdt  que  réduit  la  consommation  de  com- 
bustible. 

Il  est  aisé  de  comprendre,  en  effet,  que  la  régula- 
rité de  l'allure  trouve  son  principal  obstacle  dans  les 
dimensions  énormes  données  au  diamètre  ou  au  côté 
de  l'ouvrage,  malgré  la  multiplication  du  nombre  des 
tuyères. 

Indépendamment  des  soins  extraordinaires  qu'en- 
traîne l'entretien  de  ces  nombreuses  tuyères,  il  est  dif- 
ficile, même  avec  une  forte  pression,  de  faire  pénétrer 
l'air  sur  toute  une  largeur  de  9  mètres  à  a"*,5o  :  la 
moindre  obstruction  sur  un  point  de  l'ouvrage  dévie 
le  courant  d'air,  porte  le  feu  tantôt  d*un  côté,  tantôt 
de  l'autre,  ce  qui  se  traduit  presque  immédiatement  par 
la  production  de  fontes  n*'  3  et  4-  L'air  chaud  et  même 
très-chaud  n'est  plus  alors  un  remède  suffisant  contre 
ces  causes  d'irrégularité;  la  combustion  se  produit 
très-*intense  à  faible  distance  de  l'œil  des  buses;  tan- 
dis que  le  centre  est  froid,  le  feu  est  fréquent  sur  les 
parois,  et  il  faut  recourir  souvent  aux  aspersions  d'eau 
contre  l'enveloppe  extérieure  de  l'ouvrage. 
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Si  nous  rappelons  d'ailleurs  que  les  minerais  d'E- 
cosse sont  exceptionnellement  riches»  fusibles  et  réduc- 
tibles; on  reconnaîtra  combien  les  grandes  dimensions 
d'ouvrages  seraient  encore  plus  désastreuses  avec  les 
minerais  généralement  plus  pauvres  et  plus  réfrac- 
taires  du  continent. 

Que  si,  enfin,  on  comparait  les  quantités  de  matières 
liquides  et  même  la  production  obtenues,  par  tonne  de 
houille  et  par  jour,  des  grands  ouvrages  écossais  et  de 
minerais  exceptionnellemept  faciles,  avec  celles  qu'on 
obtient,  notamment  dans  quelques  hauts  fourneaux 
français,  de  creusets  moins  vastes*  et  de  minerais  moins 
avantageux,  on  serait  frappé  de  rinfériorité  des  profils 
écossais  à  cet  égard. 

On  demeurera  convaincu,  comme  nous,  qu'autant  ^^^^^^  {bïrneaux 
est  recommandable  un  profil  où  le  diamètre  de  l'ou-      d'Ecow* 

-,  ..  ^  ,  gagneraient 

vrage  étant  fixé  entre  i^'fSo  et  i™,8o  par  la  nature  à  être  rétrécfa 
plus  ou  moins  réfractaire  des  minerais,  on  agrandit  **"  ^*  ***** 
ensuite  au  maximum  possible  la  capacité  de  la  cuve^ 
autant  sera  généralement  mauvais  un  tracé  qui  accroît 
la  capacité  du  haut  fourneau ,  comme  les  fonderies 
écossaises,  par  l'augmentation  presque  exclusive  du 
c6té  ou  du  diamètre  de  l'ouvrage.  En  modifiant  leurs 
profils  dans  le  sens  que  nous  indiquons,  il  nous  pa- 
rait évident  que  les  fondeurs  d'Ecosse  produiraient 
tout  autant  d'ailleurs,  sinon  plus  qu'aujourd'hui,  mais 
avec  une  moindre  dépense  en  combustible  ;  les  charges 
mieux  préparées  pourraient,  avec  le  même  soufflage 
qu'aujourd'hui,  passer  plus  vite;  l'exemple  d  de  notre 
tableau  de  roulement  le  prouve  surabondamment. 

L'utilisation  des  gaz  et  flammes  du  gueulard  est  peu    L'uuiiMiion 
répandue  en  Ecosse,  malgré  la  richesse  probable  de    du  gueulard 
ces  gaz  en  principes  combustibles.  Nous  avons  entendu  ^'^SMur^îè*"* 
motiver  l'abandon  de  ce  procédé  parce  que  les  hauts      •"  é*»»" 
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qn'auienn:     founieauz  écossais  disposent  généralement  de  menus 

y  a  reocoDirr  ^  bas  prix  dont  ils  ne  trouvent  l'emploi  que  dans  les 

à7e  m^u^lilMl  %^^3  ^®  chaudières  et  d'appareils  à  air  chaud.  On 

disposiuons    prétend  ensuite  que  les  prises  de  gaz  gênent  le  roule- 

des  prisM  de  gai.  ^,  ii*.  i^^^- 

ment  de  ces  grands  hauts  fourneaux  ;  les  tentatives 
faites  dans  certaines  usiues,  de  i85o  à  i855,  ont  établi 
la  croyance  bien  arrêtée  que  les  gaz  ne  peuvent  être 
soustraits,  même  à  une  profondeur  de  i  mètre  à  i",5o9 
sans  réduire  la  production  de  so  à  25  p.  loo  et  sans 
augmenter  la  consommation  de  combustible  de  o%95 
à  o%3o  par  tonne  de  fonte. 

Nous  avons  dit  en  effet,  dans  un  autre  chapitre,  que 
les  grands  hauts  fourneaux  et  surtout  les  grands  gueu- 
lards comportent  quelques  difficultés  dans  la  prise  des 
gaz;  mais  nous  avons  montré  aussi  que  ces  difficultés 
sont  loin  d'être  insurmontables.  Or,  en  Ecosse,  aucune 
des  installations  propres  à  vaincre  ces  difficultés  n'a 
été  adoptée  jusqu'ici  ;  des  prises  de  gaz  sans  trémies, 
sans  même  une  fermeture  complète  du  gueulard,  sans 
chargement  mécanique  enfin,  devaient  conduire  aux 
résultats  qu'on  a  observés  dans  les  tentatives  que  nous 
rappelons. 

Aeprendra-t-on  les  essais  par  des  procédés  plus  par* 
faits  dont  on  trouverait  les  modèles  dans  le  pays  de 
Galles  lui-même  ?  On  peut  en  douter  tant  qu'en  effet  le 
menu  des  houillères  appartenant  aux  fonderies  mêmes 
n'aura  pas  un  écoulement  commercial  qui  en  élève  le 
prix. 

?r"i2"rav'aH       ^^  résumaut  co  qui  précède  sur  les  procédés  de  fa- 
des        brication  écossais,  considérés  au  point  de  vue  des  pro- 
hauts fourneaux  «   .  .    '  . 

écossais       duits  et  cousommatious,  on  voit  que  : 
*derproduiu*      *'  ^  progrès,  depuis  i833,  ont  été  fort  peu  cotwtitt- 
^^  .       râbles  dans  ce  district^  au  moins  en  ce  qui  regarde  lèco- 

consomroalioni.  ,  .         . .  ^m  u 

nomie  de  combustible. 
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8"*  Ùéjà^  à  cette  date  y  le  succès  définitif  de  Vair  chaud 
et  du  roulement  à  la  houille  étaient  acquis  :  à  cette  époque 
aussiy  les  profils  avaient  été  modifiés  en  vue  de  f  accrois- 
sèment  de  la  capacité  de  la  cuve,  par  de  plus  grands  dia- 
mètres du  gueulard  et  du  ventre  ;  mais  les  bons  effets  de 
ces  modifications  avaient  passé  inaperçus ,  demeurant 
confondus  avec  ceux  attribués  à  ïair  chaud, 

5"*  De  1845  à  i85o  et  surtout  de  i85o  à  i858,  les 
hauts  fourneaux  ont  été  de  nouveau  agrandis^  notam- 
ment par  la  hauteur  et  par  les  dimensions  transversales 
des  parties  basses.  De  là  nest  résultée  aucune  économie 
de  combustible,  mais  plutôt  un  accroissement  de  consom^ 
motion;  la  production  journalière  a  at^fmenté^  mais  un 
peu  aux  dépens  de  la  qualité  des  fontes^  la  proportion 
des  n"**  1  et  9  ayant  certainement  baissé  dans  ces  derniers 
temps.  Tout  en  réduisant  les  frais  de  main-d'œuvre  et 
généraux^  par  les  fortes  productions  quils  permettent^ 
ces  grands  hauts  fourneaux  ne  constituent  pas  un  pro- 
grès réel  etgènéraly  car  leurs  vastes  ouvrages  pourraient 
être  désastreux  en  cas  de  minerais  d'un  traitement  en 
fonte  de  moulage  moins  facile  que  les  blackbands  grillés 
écossais. 

4**  Les  procédés  d'utilisation  des  gaz  de  hauts  four-- 
neaux^  malgré  leur  richesse  évidente  en  principes  com-^ 
bustiblesy  nont  pas  été  et  né  seront  sans  doute  pas  de 
longtemps  appliqués  généralement  en  Ecosse. 
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CHAPITRE  VllI. 

PARTIE  ÉGOlfOMIQUE. 


§  1.  Importance  et  dévetoppements  êueceesifi  de  ta  production 

de  la  fonte  en  Écosee, 

Pour  donner  une  idée  des  développements  successifs 
de  la  fabrication  de  la  fonte  en  Ecosse ,  nous  rappor- 
terons d'abord  le  tableau  suivant  : 


{ 


ANNÉKS. 


I 


IB06 

1837 
1830 
1833 

1839 
1840 
1B4S 
1846 
1847 
1318 
1849 
1550 

1851 
185'i 
1853 
1854 

1855 
1856 
185T 
1858 
18ri9 


NOMBRE 
dt  haau  rooniMvx 


•D  fin. 


ehOmare 


Bn  loiitt 
28 


22 


18 

2S 


54 


94 

97 

89 

103 

113 

118 

105 
114 
113 
114 

lis 

l'it 
124 
123 
124 


6  OU  T 


27 


64 


m 
25 
43 
36 
31 


» 

» 

50 


PilODUCTIONS 

•iinu«Uti 

•n  mlllterf  de 

lODDM  aoflalMi 

(l.oiBklI.) 


InOODDO. 

20 

36,50 
45  A  TiO 
65,50 

196,66 

241 

500 

520 

500 

590 

690 

630 

770 
7S0 
700 
754 
820 
830 
920 
960 
960 


^ 

M 


PHGDCCTIORi 

btbdomadalrM 

bavl  foorAMii 

M  tonnta 
da  l.OlS  kll 


17  A  I8(«} 

39  à  40 

»   » 

42  A  4S 

70 

72 
102 
106 
106 
110 
117 
107 

141 
129 
119 
127 
137 
130 
142 
153 
149 


(a)  Il  ne  fAul  pas  perdre  de  vue  que  les  chiffret  de  prodaelion  bebdo- 
iiiadoire  de»  houis-rourneaux  sont  des  moyennes  d'ensemble,  mais 
qu'cllen  ne  donnent  pax  toujours  une  idée  exacte  de  la  capacité  de 
producliOd  de»  upparfiU  Ich  plus  rt^cents  dans  choque  période. 
Ainsi,  dans  la  qualrièmu  en  particulier,  certains  btuts  fourneaux  de 
nouvelle  construction  produisent  de  2oo  A  250  tonnes  par  semaine, 
tandis  que  ceux  des  anciens  appareils  qui  subsistent  encore  ne  don- 
nent guère  que  100  A  iintonnes.  Des  moyennes  hebdomadaires  quo 
noufl  rapportons,  il  ne  résulte  pas  moins  une  division  a^scx  nelle  en 
quotre  ueriodes ,  comme  nous  l'avons  annoncé  précédemment.  Dans 
iii  dernière  période  en  particulier,  on  voit  surtout  l'accroissement  qui 
résulte  d'un  emploi  plus  Trequent  des  hauts  fourneaux  appartenant 
au  modèle  maximum  dont  il  a  été  question  plus  haut. 
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De  ce  tableau  il  ressort  que  c'est  surtout  &  partir  de 
i84o  45  que  la  fabrication  de  la  foute  en  Ecosse  est 
entrée  dans  la  voie  de  développement  qui  Ta  successi- 
vement amenée  à  constituer  l'une  des  industries  prin- 
cipales de  la  Grande-Bretagne. 

Les  rapides  accroissements  qu'elle  a  reçus  dans  les 
vingt  dernières  années  ont  été  provoqués  par  les  de- 
mandes croissantes  que  l'Angleterre  et  les  pays  étran- 
gers ont  faites  de  ses  produits,  nous  verrons  plus  loin 
dans  quelles  conditions  et  circonstances. 

Hais  avant  d'entrer  davantage  dans  le  chapitre  éco- 
nomique ,  il  n'est  pas  sans  intérêt  de  remarquer  que 
les  progrès  et  découvertes  techniques  de  la  période  de 
iSsS  à  i835  ont  puissamment  contribué  à  élever  la 
fonderie  écossaise  au  rang  industriel  où  nous  la  voyons 
aujourd'hui. 

Avec  les  petits  hauts  fourneaux  au  coke  et  à  l'air 
froid,  avec  des  houilles  comme  celles  dont  elle  dispo- 
sait, avec  des  minerais  de  teneur  médiocre,  l'Ecosse 
fabriquait,  jusque  vers  i83o,  plus  chèrement  que  la 
plupart  des  autres  districts  du  Royaume-Uni  ;  elle  de- 
meurait donc  incapable  d'entrer  largement  dans  le  mou- 
vement industriel  qui  débutait  alors. 

La  découverte  de  l'air  chaud,  l'agrandissement  des 
hauts  fourneaux,  la  substitution  de  la  houille  crue  au 
coke ,  l'emploi  de  plus  en  plus  général  de  minerais 
riches  et  notamment  de  musbet-blackband,  jusque-là 
un  peu  négligé,  voilà  autant  de  perfectionnements  tous 
acquis  de  i83o  à  i835  qui,  réduisant  les  prix  de  revient 
de  rÉcosse  de  5o  à  70  p.  100  (1) ,  plaçaient  désormais 
ce  district  dans  des  conditions  de  fabrication  égales  ou 


(0  Voyez  le  premier  volume,  a*  édition  du  Foyage  métal- 
lurgique^ pAges  5(|o  et  BoiTaotes. 
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supérieures  à  celles  des  autres  parties  de  la  Grande- 
Bretagne.  Il  ne  lui  restait  plus  qu'à  savoir  développer 
ses  débouchés  et  à  profiter  des  circonstances  géogra- 
phiques des  plus  heureuses.  Nous  verrons  bientôt  ce 
que  rÉcosse  a  fait  à  cet  égard. 

S  9.  Prix  des  matières  premières. 

I.  Yariaiions  du  taux  des  salaires.  —  Les  prix 
des  matières  premières  sont  t'rès-étroitement  liés  à 
celui  de  la  main-d'œuvre  et  particulièrement  au  coût 
de  la  journée  des  ouvriers  de  mines  (collieries  et  mi- 
ners)  :  les  fluctuations  de  ce  dernier  élément  sont  donc 
importantes  ^  connaître  (i).  Nous  les  avons  consignés, 
pour  la  période  1848-1859,  dans  le  tableau  suivant  ; 
nous  y  avons  rapporté,  en  même  temps,  les  prix  des 
fontes  avec  lesquels  les  taux  des  salaires  sont  en  relar- 
tion  directe. 


âtt 


m 


Aonéet. 


.li-jjuu 


184$ 


Joaraéa  mo/enne  desi 
iDiii««n  mi  •hlllloffsl  *^' 
et  deni«n j 

Prti  det  LOIS  kllotr.f 

de  rooi«  ea  •hilllnnrii  a 
•I  denien )     ' 


I 


184» 


a.e 


45,6 


1890 


«.» 
44,6 

B9B 


1851 


2,« 


40,0 


1853 


2,T 


45,2 


18S3 


1,3 


61,5 


SMH 


im^anmm 


1884 


5,0 


79,9 


1855 


4,4 


70,9 


1856 


4,8 


70,0 


âs 


1857 


4,0 
69,2 


1858  1859 


3,0 
54,5 


am 


3,3 

U.lt 


On  voit ,  par  ces  chiffres ,  que  le  taux  de  la  journée 
dépend,  avant  tout,  du  prix  commercial  de  la  fonte. 

Cependant  il  n'y  a  pas  toujours  une  proportionna-^ 
lité  parfaite  entre  les  variations  de  ces  deux  éléments. 
On  trouve,  par  exemple,  que  pour  les  années  iSSs  et 


(1)  On  estime,  en  Ecosse,  qu^une  simple  augmentation  de 
6  deniers  (o',63)  par  Journée  de  mineur  produit  un  accroisse- 
meot  de  3  à  Â  s4i.  (S',7S  à  6',  16) ,  sur  le  prix  de  revient  de  la 
tonne  de  fonte. 
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1869  les  prix  de  fontes  ne  diffèrent  que  de  16  p.  100 
du  prix  de  1 85  2  9  tandis  que  le  coût  de  la  journée  s* est 
élevé  de  s&  p.  100  d'une  année  à  l'autre. 

Ce  défaut  de  proportionnalité  trouve  son  explication 
dansled  chiffres  de  production  :  en  effet,  de  i85â  à 
1 85gt  la  production,  déjà  très-forte  au  début  de  cette 
période,  s'est  encore  élevée  très-rapidement,  surtout 
ters  sa  fin,  de  manière  à  être  en  1859  de  94  p.  100  plus 
forte  qu'en  i859. 

Cet  accroissement  rapide  de  la  production  à  un  mo- 
ment où  la  tendance  à  l'émigration  devenait  plus  mar* 
quée  devait,  malgré  la  baisse  des  prix  de  fontes, 
l'opposer  à  une  diminution  proportionnelle  de  la  main- 
d'œuvre.  De  plus,  dans  une  contrée  qui  reçoit  du  dehors 
la  plus  grande  partie  de  ses  approvisionnements  alimen- 
taires, un  pareil  accroissement  d'activité  industrielle 
devait  se  traduire  par  une  hausse  correspondante  du 
prix  des  denrées ,  circonstance  également  défavorable 
à  une  réduction  des  salaires. 

Ce  dernier  point  est  mis  en  évidence  par  le  tableau 
suivant  où  nous  groupons  les  consommations  alimen- 
taires, faites  en  une  semaine  par  une  famille  ouvrière 
composée  de  cinq  personnes,  en  même  temps  que  les 
prix  de  ces  consommations  en  i85s  et  en  1859. 
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NATCAB 

dea 

ooaaommaUona. 


Farine  d'avoine.. 
Farine  de  blé.  .  . 

Orge 

Sucre 

AIIQ*»       •      •  •      a       •      • 

Fromage 

Beurre 

Jambon 

Pain 

Bœuf 

Pommes  de  terre. 
Savon,   

Totaux.  .  .  . 


s  • 

a  S 
■S  SJ5 

«2« 

COUT  BH  SHILLINGS 

et  denien  eo 

s  a  « 

o  o  J 

o  <»  Z 

«g 

1851. 

18S9. 

acb.    d. 

acb.    d. 

14 

1     7 

2     1 

7 

0    91/2 

1     0 

S 

0     3 

0     4 

1 

0     5 

0     G 

1/8 

0     7 

0     6 

2 

0  10 

1     4 

1 

0  111/2 

1     2 

4 

2     2 

2   10 

12 

1     41/2 

1     6 

2 

0  10 

1    i 

14 

0     4 

0     7  1/2 

n/4 

0     6  1/2 

0     61/4 

» 

10     7  3/4 

IS     63/4 

OBSBtYATlOllS. 


Cet  reDBefgnementa  aont  ex- 
traits des  IlTres  d'ao  mafasln 
teon  dans  l'on  das  ètabiisae* 
mcDta  lea  plus  Importanta  da 
Lansrksbira,  et  qal  livre  toataa 
ces  denrées  aaz  ooTrlers,  en 
concarrenceavec  les  marchands 
ordioairea.  Lea  proprlétairea  de 
cet  élabllsiemeai  ont  cherché 
daoa  cette  combinaison,  adop- 
tée d'ailleurs  dans  plasienrs  an- 
tres districts  dn  Koyanme-Dni, 
un  moyen  de  modérer  et  de  ré. 
gnlarlser  les  prix  do  commerce 
ordinaire  on  lea  onTriera  con- 
servent tonte  liberté  de  a'ap- 
provlstonner. 


Le  coût  de  la  vie  matérielle  se  serait  donc  accru  de 
â8  p.  100  de  iSSs  à  iSSg»  c'est-à-dire  qu'il  se  serait 
élevé  plus  rapidement  que  le  taux  des  salaires,  et  qu'en 
recevant  aujourd'hui  3  sh.  3  d.  les  ouvriers  sont  moins 
aisés  qu'avec  2  sh.  7  d.  en  18S3. 

L'influence  du  coût  de  la  vie  matérielle  devient  en- 
core bien  plus  prédominante  par  les  temps  de  disette, 
si  nous  en  jugeons  par  ce  qui  se  passe  en  ce  moment 
(octobre  et  novembre  1860)  :  sous  la  seule  influence  de 
la  mauvaise  récolte  de  cette  année,  la  production  étant 
assez  languissante,  les  prix  de  fontes  oscillant  entre  les 
limites  très-basses  de  60  à  52  shillings,  les  fondeurs 
ont  relevé  les  gages  des  ouvriers  de  mines  de  3  sh.  3  d. 
à4sh.  3d.  et  4  sh.  6d. 

IL  Prix  de  la  houille.  —  Rappelons  d'abord  que, 
dans  tout  ce  qui  va  suivre,  quand  nous  parlons  de  prix 
des  matières  premières ,  il  s'agit  de  prix  de  revient. 
Les  établissements  de  hauts  fourneaux  écossais ,  ayant 
leurs  houillères  et  mines  de  fer,  ne  prélèvent  aucun  bé- 
néfice  sur  les  matières  brutes ,  la  vente  seule  du  pro- 
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duit  déGnitif  donnant  lieu  à  une  supputation  de  pro- 
duit net  (i). 

Les  conditions  d'exploitation  de  la  houille  étant  de- 
meurées jusqu'ici  assez  constantes  «  les  seules  diffé- 
rences qu'on  observe  entre  les  prix  des  diverses  époques 
tiennent  exclusivement  aux  variations  du  taux  des 
salaires. 

En  1828  et  i835,  les  auteurs  du  Voyage  mitallur' 
gique  rapportent  les  prix  de  4  sh*  6  d.  à  5  sbillings  par 
tonne  de  grosse  bouille  de  haut  fourneau,  et  1  sh.  8  d. 
la  tonne  de  menu  ;  le  prix  de  la  journée  ouvrière  était 
de  3  à  4  sbillings. 

En  1845,  Mr  Eckman ,  dans  un  mémoire  publié  par 
le  Yern-Kontorets-Ànnaler  de  Suède  (  1 848) ,  fixe  le  prix 
de  la  bouille  à  5  sb.  4  d.  ;  il  ajoute ,  sans  donner  de 
cbiffre  précis,  que  le  taux  de  la  main-d'œuvre  était  alors 
trè^bas  en  Ecosse. 

En  i8S4«  M.  R.  Hunt,  dans  sa  statistique  indus- 
trielle de  la  Grande-Bretagne ,  porte  le  prix  de  la  tonne 
de  grosse  houille  à  6  sbillings  et  le  rnenu  à  s  sbillings; 
mais  alors  les  prix  de  la  journée  ouvrière  avaient  atteint 
leur  maximum  (5  shillings). 

Enfin  voici  le  prix  de  revient  moyen  d'une  année , 
dans  une  des  exploitations  du  Lanarksbire  les  plus  favo- 
rablement situées  :  la  couche  exploitée  a  de  3  à  5  pieds 
(o",9o  à  1*", Sa)  de  puissance;  elle  donne  yi  p.  100  de 
gros  et  a5  p.  100  de  menu. 

(1)  Voici  dans  quelles  conditions  les  miocs,  qui  exploitent  et 
vendent  exclusivement  la  houille,  la  livrent  au  commerce  (les 
prix  de  revient  étant  à  très-peu  près  égaux  à  ceux  que  nous 
donnons  pour  les  fonderies)  :  Grosse  houille  de  Wishaw , 
6  sh.  9  d.  à  75  sh.;  —  coke  fait  avec  le  menu  collant  de 
Kilsyth,  18  à  19  sh.  la  tonne  de  ioi5  kil.,  rendue  à  Glasgow. 
On  estime  que  défalcation  faite  des  frais  de  transport,  les 
houillères  gagnent  an  maximun  1  sb.  1/9  (i%8g)  par  1016  kll. 
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La  redevance  payée  au  propriétaire  du  sol  ou  royalty 
est  encore  relativement  basse. 

Enfin  la  journée  moyenne  des  mineurs  est  ressortie  à 
3sh.  6â.  dans  cette  exploitation  en  particulier, 

Par  i.oookiL:  p».  #. 

Main-d'œuvre  totale  (à  l'entreprise) a    o    6/10 

Fournitures  et  réparations oO       » 

Royalty • o    6       » 

Frais  généraux  comprenant  : 
Matières  diverses;  dommages  de  surface; 
taxes  locales  ;  frais  de  bureau  et  appointe* 
tements  à  Tannée;  dépréciations  et  amor- 
tissement des  puits o    1    6/10 


Total 5    5    6/10 

Cette  dépense  totale,  répartie  sur  1/4  de  menu  et  3/4 

de  gros  (celui-ci  estimé  valoir  quatre  fois  le  premier), 

donne  lieu  aux  prix  suivants ,  comptés  sur  les  livres  de 

fonderie  : 

Gros,  6sh.  a*  ifà;  menu,  i  sh.  i/a. 

Le  transport  du  puits  au  haut  fourneau,  par  chemin 
de  fer  de  service  appartenant  au^  exploitants ,  coûte 
5  deniers  par  tonne  ;  en  rajoutant  aux  dépenses  précé- 
dentes ,  on  trouve  pour  prix  définitifs  de  la  bouille  ren- 
due au  haut  fourneau  : 

à  sh.  7'1/A  pour  uoi5  kil.  de  gros:  1  sh.  5"*  i/a  pour  le  menu. 
Soit  pour  1.000  kil.  =:  Q',76  et  i',8i. 

Ajoutons  que  ce  sont  là  des  prix  minima.  Dans  bon 
nombre  de  mines,  aux  mêmes  taux  de  salaires,  le  coût 
de  la  grosse  houille  est  au  moins  de  5  shillings  et  celle 
du  menu  ish.  8d. 

A  l'avenir,  sauf  l'augmentation  de  quelques  deniers 
pour  redevance  et  les  fluctuations  de  la  main-d'œuvre, 
les  prix  de  la  bouille  ne  paraissent  pas  devoir  varier 
beaucoup ,  ta  moins  de  longtemps. 
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IIL  Prix  des  minerais  grillés,  —  Les  auteurs  du 
Voyage  métallurgique  rapportent  que  les  miaerais  grillés 
revenaient  en  182g  et  en  i833  à  12  shillings  la  tonne 
rendue  au  haut  fourneau. 

C'est  aussi  le  prix  cité  pour  ]845  par  M.  Eckmann, 
dans  le  mémoire  déjà  cité. 

Par  contre,  ep  1854»  M.  Hunt  le  fixe  à  20  shillings, 
4ans  les  conditions  de  main-d'œuvre  déjà  indiquées  pour 
la  houille. 

Voici ,  enfin»  le  revient  moyen  de  la  tonne  de  black-< 
band  grillé  pendant  Tannée  iSSg*  dans  une  exploita- 
tion du  Lanarkshire,  ouverte  sur  une  couche  de 
1 2  pouces  (o"',364)  de  puissance  et  assez  régulière  : 

«b.     d. 

Maln-d^Œuvre,  par  entreprise 8    8    a5/ioo 

Réparations;  voitures  et  équipages  d*ex« 
ploitalioa  ;  fournitures  et  frais  d^épuise- 

sement 1    2       » 

Frais  généraux  d'exploitation 0    5    5o/ioo 

Intérêts  des  capitaux  appliqués  aux  re- 
cherches  o    3    3â/ioo 

Royalty 3    o    9/ii/ioo 

iDderonités  de  surface. o    1    ûo/100 

Rails  et  chemios  de  service o    o    90/100 

Taxes  locales.  .  •  .  • o    o    8&/100 

Dépréciation  des  puits  à  minerais 1    o     5/ 100 

Intérêts  et  amortissement  de  la  valeur  des 
puits  et  du  stock  de  minerais  grillés  ou 

en  grillage o    8    62/iou 

Transport  du  minerai  des  puits  aux  baiits 
fourneaux &    9      il^oo 

Total 16    9    80/100 

par  1016  k. 
Soit  soS83  par  1.000  klL 

Avec  un  taux  de  main-d'œuvre  de  3  shillings  à 
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3sh.  6d.,  une  couche  de  cette  puissance  et  de  cette 
régularité  devrait  donner  lieu  à  un  prix  de  revient  de 
i3  à  i4  shillings  tout  au  plus,  puisqu'en  payant  les  ou- 
vriers 5  shillings  en  i854«  on  arrivait,  en  moyenne,  à 
20  shillings,  sur  un  ensenoble  d'exploitations,  dont  le 
plus  grand  npmbre  était  certainement  moins  bien  situé 
que  la  mine  particulière  à  laquelle  se  rapportent  les 
chiffres  précédents.  L'augmentation  de  2  ou  S  shillings 
vient  évidemment  des  modifications  dans  les  chiffres  de 
redevances  et  de  transports,  les  premiers  s' étant  accrus 

de  1  sh .  6  d.    —  et  les  seconds  de  i  sh .  4  d. — ,  depuis 

100  100      ^ 

i85s. 

Nous  avons  dit  ailleurs  ce  que  l'avenir  semble  réser- 
ver, à  ce  double  point  de  vue,  aux  fonderies  écossaises; 
nous  essayerons  de  le  préciser  un  peu  plus  par  le  ta- 
bleau suivant,  où  nous  avons  mis  en  regard  le  passé  et 
le  présent  d'après  des  données  certaines;  pour  l'avenir, 
nous  n'avons  pu  qu'indiquer  les  limites  probables  entre 
lesquelles  pourront  osciller  les  divers  éléments  du  prix 
de  revient;  nous  y  admettons  des  frais  un  peu  plus  éle- 
vés de  main-d'œuvre,  pour  tenir  compte,  non  de  l'élé- 
vation possible  du  taux  des  salaires,  mais  des  difficultés 
plus  grandes  que  présentera  l'exploitation  de  couches 
moins  régulières  et  moins  puissantes.  Il  en  résulte  que 
nous  laissons  de  côté,  dans  ce  tableau,  les  fluctuations 
de  la  main-d'œuvre,  le  prix  de  revieut  variant,  quant  à 
cette  cause,  exactement  comme  par  le  passé  en  deçà  et 
au  delà  des  chiffres  que  nous  prévoyons. 
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ÉLÉMESTB 

du  ^Ix  d«  rarteal. 

PASSA 

d'après  l«s  livres 
d«  1811. 

PnÉilKNT 

d'après 
let  liTfM 
de  18S9. 

AVENia 
(hypothétique). 

• 

a 

3 
m 

b 

1 

0) 

SI  aiD«d'0Bu  Yr«  (enlrepri«e). 
Royally.  ..,...;... 

sh.  d. 

S  887/100(1) 
1  8 
0  5 
3A3  S 

th.d. 

8  82ft/l00(k) 
3  094/100 
t  0   l/iOO 
3  360/100 

shlIUofft 
0  à  10 
8  à    5 
2à    3 
S  A    4 

Tr«DsporM 

Frais  géoéraui  et  divers. 

Touai  par  i.oiS  kil. 
Soit  par  1.000  kil.  etenfr. 

10  287/100 
à  10  587/100 

10  080/100 

17  A  22 

IS',32 

20',P.3 

21^10A27^3I 

(1)  L»  eomparaîfon  des  deux  chiffres  fa)  etCk)  montre  que  déjà. de  1853 
à  1859,  les  dimcaltoii  d'eiploiialioo  ont  auRmenié;  le  (aux  des  salaires  no 
s'est  élevé,  en  effeif  qoe  de  2&  p,  100,  Uodis  que  le  coOt  de  raain<d'auTr« 
par  tonne  »'e8l  accru  de  6;  p.  100. 

IV.  Prix  (Cachât  des  minerais  de  Cumberland.  — 
Bien  que  ces  minerais  soient  encore  peu  en  usage  dans 
les  fonderies  d'Ecosse  (quelques  hauts  fourneaux  seule- 
ment en  consomment  aujourd'hui  de  1/9  à  1/10  de  leur 
approvisionnement  total] ,  nous  rapporterons  cependant 
les  prix  auxquels  on  peut  se  les  procurer.  On  jugera 
par  ces  prix  du  peu  d'économie  que  l'Ecosse  trouverait 
à  substituer  ces  minerais  aux  siens. 

La  tonne  d'hématite  rouge  à  4^  ou  5o  p.  100  de  te- 
neur  revient,  au  haut  fourneau,  à  18  sh.  8d.  composés 
comme  suit  : 


1.  àcbatau  port  d^embarquement  à  Whltehaven.  u    9 
Transport  jusque  au  haut  fourneau 6  ti 

ToUI 18    8 

Soit,  en  francs  et  par  1000  kil.  a3',i8. 

V.  Prix  de  la  castine  et  des  briques  réfraetaires.  — 
La  castioe,  exploitée  à  des  distances  variables  de  5  à 
5o  milles  des  hauts  fourneaux,  revient  à  3  shillings  ou 
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Ssh.  lod.  la  tonne  rendue,  sur  quoi  Ton  compte  i  shil- 
ling à  1  sh.  5  d,  de  transports. 

C'est  la  matière  première  qui  aie  plus  baissé  de  prix, 
si  Ton  en  juge  par  les  chiffres  donnés  à  cet  égard  par 
les  auteurs  du  Voyage  miiallurgique  et  par  M.  Eckmann  ; 
les  premiers  la  comptent  à  7  shillings  en  i833,  et  le 
second  à  6  sh.  3  d.  en  1 845  ;  enfin  H.  Hunt  donne  le 
prix  de  5  shillings  en  i854« 

Les  briques  réfractidres  sont  classées  en  trois  caté- 
gories : 

1*  Briques  de  hauts  fourneaux  (formes  spéciales) 

le  pied  cube  (o*%oa8)  pris  en  fabrique  ....    1  sh. 

s**  Briques  réfractalres  (r*  qualité)  le  mille  rendu 
au  haut  fourneau 69 

3*  Briques  réfractalres  (9*  qualité)  le  mille  rendu 
au  haut  fourneau sS 

Le  prix  de  Targile  réfractaire  ordinaire  et  brute  est 
de  9  sh.  gd.  la  tonne  de  ioi5  kilog.  rendue  à  Tusine. 

S  5.  Prix  d$  rwiêni  de  to  fonte. 

Afin  de  permettre  la  comparaison,  en  dernière  analyse, 
des  conditions  économiques  de  la  fabrication  de  la  fonte 
d'Ecosse,  aux  diverses  périodes  que  nous  avons  consi- 
dérées, nous  donnerons  les  prix  de  revient  de  la  tonne 
de  fonte  :  l'^en  i833,  en  i845  et  en  i854«  d'après  les 
auteurs  du  Voyaqe  miiallurgique  en  Angleterre^  et  d'a- 
près MM  Eckmann  et  Hunt  ;  s*  en  1 859-60,  d'après 
nos  propres  renseignements. 
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On  voit  bien  par  ce  tableau  que  c'est  par  l'abaisse* 
ment  des  frais  de  main-d'œuvre  et  des  frais  généraux 
que  les  fonderies  ont  jusqu'ici  maintenu  leur  prix  de 
revient  à  un  chiffre  à  peu  près  constant,  malgré 
l'accroissement  du  prix  des  minerais;  or  les  réduc- 
tions des  frais  généraux  et  des  dépenses  en  main-d'œu- 
vre sont  le  résultat  exclusif  des  fortes  productions  jour- 
nalières des  hauts  fourneaux. 

Mais  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  prouve 
suffisamment  que  les  prix  de  revient  ont  plus  de  chances 
de  s'élever  au-dessus  des  chiffres  du  tableau  précédent 
que  de  se  réduire  davantage  à  l'avenir. 

Il  y  a  certainement  place,  dans  le  mode  actuel  de 
travail  des  fauts  fourneaux  écossais ,  pour  plus  d'un 
perfectionnement  :  on  pourrait  notamment  y  écono- 
miser la  plus  grande  partie  du  menu  de  chaudières  et 
appareils  à  air  chaud  ;  on  pourrait  encore,  tout  en 
maintenant  des  productions  aussi  élevées  qu'aujour- 
d'hui, réduire  un  peu  la  consommation  de  grosse 
houille.  Mais  l'effet  de  ces  diverses  améliorations  ne 
sera  peut-être  que  de  3  à  3  shillings  par  tonne,  tandis 
que  l'accroissement  probable  de  3  à  4  shillings  par 
tonne  de  minerais  peut,  à  lui  seul,  surélever  le  coût 
de  la  tonne  de  6  à  7  shillings,  peut-être  8  ou  9. 

Le  prix  de  3  livres  en  i854  est  évidemment  une  ex- 
ception, au  moins  pour  les  usines  bien  placées  :  nous 
en  avons  déjà  montré  une  raison  dans  le  taux  de  la 
main-d'œuvre  à  cette  époque  ;  nous  allons  yoii;  aussi 
qu'à  cette  date  le  taux  de  l'intérêt  des  capitaux  devait 
être  plus  élevé  qu'à  aucune  autre. 

D'un  autre  côté,  nous  avons  surtout  considéré  jus- 
qu'ici les  fonderies  les  plus  favorablementsituées;  mais 
il  en  est  certainement  un  nombre  assez  grand  dont  les 
prix  actuels  s'élèvent  à  5o  et  55  shillings,  sinon  même 
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à  près  de  60  shillings.  Ces  conditions  paraissent  être 
celles,  en  particulier,  des  élablissements  obligés  de  re-* 
courir  au  crédit,  c*est^à-dire  d'emprunter  leurs  fonds 
de  roulement. 

Nous  pourrions,  en  effet,  citer  les  exemples  de  deux 
de  ces  établissements  où  les  frais  de  matières  et  msôn- 
d' œuvre,  s*élevant  respectivement  à  46  et  à  54  shil- 
lings par  tonne  de  fonte,  les  dépenses  générales  et  in- 
térêts d'emprunts,  y  compris  il  est  vrai  1  à2  shillings 
de  transport  jusqu'à  Glasgow,  montaient  à  la  somme 
de  6*^,8**,  ce  qui  portait  les  prix  de  revient  définitifs  à 
52***,8*  et  er**»**.  Observons  toutefois  que  ces  prix  se 
rapportent  à  Tannée  1857,  époque  à  laquelle  le  taux 
des  salaires  était  de  4  shillings,  au  lieu  de  S'^S"*  à  3''',6' 
pour  i85g-6o. 

Il  semblerait  résulter  de  là  que  les  capitaux  fournis 
par  les  banques  exigent  un  intérêt  assez  élevé.  On  com- 
prend combien  il  est  diiEcile  d'avoir  à  cet  égard  des 
mesures  un  peu  précises.  Toutefois,  la  facilité  avec  la- 
quelle les  fondeurs  écossais  font  argent  de  leurs  pro- 
duits,  grâce  au  système  des  warrants^  les  place  dans 
une  condition  relativement  avantageuse  sousce  rapport. 
Par  suite  même  de  ce  système,  en  Ecosse  peut  -être  plus 
encore  que  dans  les  autres  districts  sidérurgiques  du 
Royaume-Uni ,  il  y  a  naturellement  un  rapport  très- 
étroit  entre  l'intérêt  du  fonds  de  roulement  et  le  taux 
de  l'escompte  commercial. 

A  défaut  de  données  plus  précises  sur  l'intérêt  des 
capitaux,  nous  croyons  donc  devoir  rapporter  les  va- 
riations du  taux  de  l'escompte  pendant  la  période 
1848  à  1859  ;  les  voici  : 
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AMlliBl. 

TAUX 
p.  100. 

ARIfili* 

TAUX 
4é  rtwwoipli 

p.  100. 

AMIliM. 

TAUX 

p.  m. 

1849.  .  \  . 
114».   •  .  . 
18801.   .  .  . 
1881.  .  .  . 

s  s/4 
8 

8 

4 

1852.  .  .  . 
115».  .  .  . 
I8S4.  .  .  . 
l8Sft«  .  .  . 

91/2 

81/9 

s 

IBSA.  •  .  . 
18ftTi  •  •  * 
I8S8. .  .  . 
I8S9.  .  *  . 

s  3/4         1 

Ea  comparaoi  ce  tableau  avec  celui  du  g  II  sur  les 
salaires  et  prix  des  fontes,  on  remarquera  que  le  taui  de 
reacoinpie  varie  à  peu  près  proportionnellement  à  ces 
deux  autres  éléments.  C'est  dire  qu'en  temps  ordinairOt 
capital  et  main-d'œuvre  tendent  à  se  partager  le  bénè-» 
fice  de  la  fabricatioui  l'un  ne  l'emportant  sur  l'autre^ 
dans  ce  partage,  qu'en  cas  d'accidents  \  ainsi,  de  môme 
qu'en  1867  la  crise  financière,  qui  pesait  alors  sur  les 
deux  mondes,  élevait  le  taux  de  l'escompte,  quoique  les 
fontes  et  les  salaires  fussent  en  baisse,  de  môme,  ea 
1860,  la  mauvaise  récolte  provoque  la  hausse  des  sar 
laires  malgré  la  lourdeur  du  marché,  la  langueur  de 
la  production,  et  le  taux  assez  bas  de  l'escompte. 

Avant  de  passer  au  chapitre  des  ventes  et  débouchés, 
nous  rappellerons  qu'aux  prix  de  revient,  donnés  plus 
haut,  il  faut  ajouter  pour  transports,  pour  canaux  ou 
chemina  de  fer,  jusqu'au  magasin  général  de  dépôt 
à  Glasgow,  1  4  9  shillings,  suivant  la  position  des 
usines.  On  obtiendra  ainsi  des  revients  comparables  aux 
prix  de  vente  moyens  de  nos  divers  tableaux,  ceux-ci 
se  rapportant  aux  numéros  de  fontes  dits  numéros  mi- 
langUwarraf^, 

S  &.  Débouchée  et  vente  dei  produite.  ~  Priw  des  fimte$. 

Bénélieeê  du  fondeure. 

I.  Dibùuehis  et  variation»  des  prix.  —  Sous  le 
rapport  de  la  vente  et  de  l'écoulement  de  leurs  pro- 
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doits,  les  fonderies  écossaises  sont,  il  faut  le  recon- 
naître, dans  une  situation  exceptionnellenient  favora-* 
ble.  Elles  trouvent,  à  de  faibles  distances,  deux  côtes 
où  abondent  les  ports  d'expédition;  elles  s'y  rattachent 
par  de  nombreuses  voies  de  transport  :  chemins  de  fer 
et  canaux  ;  elles  sont  encore  à  portée  de  deux  fleuves  s 
la  Clyie  et  U  Forth^  accessibles  aux  navires  d'expor- 
tation sur  une  bonne  partie  de  leurs  cours. 

L'industrie  écossaise  n'apprit  cependant  qu'assez 
tard  à  tirer  parti  de  cas  avantages  naturels  et  à  faire 
de  l'exportation  des  fontes  un  des  éléments  les  plus  es- 
sentiels de  son  commerce. 

De  i83o  à  i845,  les  fondeurs  écossais  semblent 
o*avoir  en  vue  que  la  consommation  intérieure  du 
Royaume-Uni.  Ainsi,  en  i85o,  sur  une  production  to- 
tale de  4o  à  5o.ooo  tonnes  l'exportation  n'en  recevait 
que  8  à  g.ooo,  dont  près  de  la  moitié  s'arrêtait  en 
France  (i). 

En  1845,  sur  une  production  de  5 00. 000  tonnes, 
Texportation  n'est  encore  que  de  54.761,  c'est«à-dire 
un  peu  plus  de  1/10,  proportion  moindre  qu'en  i83o« 

Pendant  toute  cette  première  période,  les  progrès 
de  la  production  répondent  donc  surtout  aux  accrois- 
sements de  la  consommation  locale  et  des  expédiions 
par  cabotage  sur  les  côtes  de  la  Grande-Bretagne  9 
c'était  l'époque  des  grandes  spéculations  sur  les  che- 
mins  de  fer  et  de  l'achèvement  des  principales  artères 

(1)  Pour  toute  cette  partie  de  nos  documents  économiques, 
nous  avons  eu  recours  :  1*  &  un  petit  opuscule  de  M.  John 
Barelay^  publié  à  Glasgow  en  1860  et  intitulé  :  Statiiticf  of 
the  Scotch  Iron  tradt;  a*  aux  Mining-Records  de  M.  Robert 
Hunt  (statistique  minière  et  métallurgique  de  la  Grande-Bre- 
tagne, en  iS53,  i85A,  i855,  i856,  iSSy,  i858  et  1869);  3*  aux 
nombreuses  circulaires  ou  listes  do  prix  de  diverses  maisons 
de  eemmerce  de  Glasgow*  doo«ments  reouelllli  par  noos. 
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du  réseau  anglais.  La  demande  intérieure  absorbait 
alors  aisément  les  accroissements  de  production;  les 
stocks  étaient  rares  dans  les  fonderies;  les  prix,  con- 
stamment élevés,  excitaient  à  la  création  de  nouveaux 
établissements ,  auxquels  une  formation  houillère 
,  presque  vierge  semblait  laisser  une  place  indéfinie. 
Vers  la  fin  de  cette  période,  la  multiplication  des 
fonderies,  et,  par  suite,  une  concurrence  plus  active, 
sur  un  marché  intérieur  désormais  trop  restreint ,  pro- 
voquèrent une  première  chute  des  prix,  ainsi  qu'il  ré- 
sulte du  tableau  suivant  : 


ANRtli. 

miz 
d«  ftolt. 

annIbi. 

PRIX 
d«  fMlt. 

AimttS. 

PHll 
dt  t«Dtt. 

1630.  .  .  . 

1631.  .  .  • 

1633.  .  .  . 
1633    .  .  . 

1634.  .  .  . 

Ut.  Mh.  d. 
6      0    0 
4     10    0 
4     10    0 
4      0    0 
4      6    0 

1633.  .  .  . 

1636.  .  .  . 

1637.  .  .  . 
1636..  .  . 
1638. .  .  . 

Ur.  wh.  d. 
4     10    0 
0     16    0 
4     10    0 
4      0    0 
4     10    0 

1640. .  .  . 
1641..  .  . 
1649. .  .  . 
1646. .  .  . 
1644..  .  . 

Ut.  Mh.  d. 
S    IS    0 

8  0    0 

9  10    0 
3     16    0 
2     14    9 

En  1 845-46  s'ouvre  une  ère  nouvelle  pour  l'industrie 
de  la  fonte  d'Ecosse  :  elle  se  répand  au  dehors  ;  elle 
cherche  en  France^  en  Allemagne^  aux  Etats-Unis^  etc. , 
des  débouchés  qui  vont  croissant  rapidement  de  1 846 
à  i848.  Cette  dernière  année  devait  marquer,  en  Ecosse 
comme  ailleurs,  au  nombre  des  époques  de  perturba- 
tion générale  des  affaires  industrielles  et  commerciales. 
Ce  district  eut  donc  à  subir,  comme  beaucoup  d'autres, 
cette  longue  crise  de  i848  à  i85a,  crise  encore  ag- 
gravée pour  lui  par  la  concurrence  des  nouveaux  éta- 
blissements, en  construction  à  la  veille  de  cette  période 
néfaste. 

En  1859-55  l'industrie  retrouve  enfin  son  assiette. 
Les  fonderies  écossaises  prennent  une  large  part  des 
débouchés  offerts  sur  le  Continent  et  en  Amérique  par 
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les  progrès  des  grands  travaux  publics.  Les  stocks  s'y 
réduisent  et  les  prix,  sans  atteindre  les  taux  élevés 
d'autrefois  que  la  concurrence  rend  désormais  impos- 
sibles, se  relèvent  constamment  jusqu'en  1857. 

La  pléthore  et  la  crise  qu'elle  engendre  à  cette  date 
en  Amérique,  coïncidant  avec  un  moment  d'arrêt  des 
grandes  entreprises  du  Continent,  semblent  se  réunir 
pour  clore,  aux  premiers  jours  de  i858,  cette  période 
de  prospérité. 

Les  préoccupations  politiques  de  l'Europe  se  sont 
depuis  superposées  à  ces  premières  causes  de  malaise 
pour  le  perpétuer  en  i85g  et  en  1860. 

Enfin  l'état  de  langueur  créé  par  ces  diverses  cir- 
constances s'est  encore  aggravé ,  d'une  manière  toute 
spéciale  pour  les  fonderies  écossaises,  par  la  concur- 
rence d'un  district  tout  nouveau  dans  le  mouvement 
industriel  du  Royaume-Uni  :  du  Cleveland^  qui  a  si  rapi- 
dement grandi  depuis  quelques  années.  Les  prix  de 
revient  et  de  vente  y  sont  assez  bas  pour  compenser 
la  légère  différence  de  qualité  qu'on  prétend  avoir 
reconnu  entre  ses  fontes  de  moulage  et  celles  d'E- 
cosse. • 

Voilà,  à  grands  traits,  la  succession  des  circon- 
stances qui  ont  provoqué  de  1 8^5  à  iS5g  les  fluctua- 
tions du  stock,  de  l'exportation  et  des  prix ,  telles 
qu'elles  sont  rapportées  dans  le  tableau  suivant  : 
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PRIX- 

det  foDlet 

•n  IkrrM. 

•clillilnft 

•t  déaltrt. 


arrCes. 


1845. 
1840. 
1847. 
tli48. 
1»49. 
1850. 
1851. 
185a. 
1853. 
1854. 
lB.'i5. 
1856. 
1857. 
1858. 
185i>. 


IMPORTANat 

KXVOtTATION 

do  itook 

—1           1 

«n  milliers 

propitnent 

P«r 

de  touaei 

dite  (1). 

MboUfe:!), 

de  1.01»  kIL 

en  mililera 

•n  milllert 

i 

de  toDoet. 

de  lonoei. 

niillen 

vllllcn 

mlUlert 

240 

.'>6,67 1 

• 

144 

119. lOT 

192,893 

89 

143,460 

227,005 

80  à   100 

,     16^114 

227,870 

196 

15:t,300 

221,943 

200 

134,710 

189,490 

300 

192,610 

260,090 

960 

2.24,370 

210.530 

450 

318,020 

316,980 

216 

283,903 

301.097 

132 

243,108 

295,000 

130 

258,589 

345,000 

90 

294,232 

233,768 

196 

,    274,000 

280,000 

350 

254,245 

312,755 

BXPOKTA- 
TIORI^TALI 

en  nillliert 

de 

lonnei. 


nllUera 

M 

312,010 
870,465 
98k,984 
375,143 
324,200 
452,700 
434,900 
635,000 
585,010 
538,106 
503,689 
528,000 
554,000 
567,000 


Uf.  ech.  d 
4  0  S 
3  11 
3     5 


2 
2 
2 
2 
2 
3 


4 
6 
i 

1 
k 
1 


a  19 

3  10 

a  12 

3    9 
3  i4 


2  11    11 


î 
I 


(1)  T  oorapris  quelques  milliers  de  lonnei  eipédléee  d'Éooeee  en  An- 
gleterre, par  railways. 

(2)  On  ne  sera  peut-âlre  pas  fâché  de  trouver  les  parti  de  la  France 
dana  cet  eiportaiions,  les  voici  en  inilliera  4e  tonnei,  noralirei  ronds  ; 


Annuel. 

Mllllert 

Annéei. 

MlUler» 

Anoéef. 

millen 

19 
29 
St 
67 

Années. 

Millier* 

1830..  .  . 
1845..  . 
1846..  .  . 
1847..  .  . 

4 
11 
40 
25 

1848.  .  . 

1849.  .  . 

1850.  .  . 

1851.  .  . 

6 

0 

10 

11 

1852.  .  . 

1853.  .  . 

1854.  .  . 

1855.  .  . 

18.56.  .  . 
1857.  .  . 
I8.'i8.  .  . 
1859.  .  . 

61 
«8 
52 
51 

Od  n'aurait  d'ailleurs  qu'une  idée  incomplète  du 
mouvement  commercial  auquel  donne  lieu  la  fonte 
d'Ecosse,  si  nous  n'ajoutions  quelques  mots  sur  ce  qui 
constitue  la  consommation  locale,  c'est-à-dire  sur  le 
complément  de  vente  à  ajouter  aux  chiffres  précédents. 

La  consommation  locale  se  divise  en  deux  branches  : 
les  fonderies  de  deuxième  f^^ion  et  les  fo^^^o. 

Jusqu'ici  plusieurs  obstacles  semblent  s'être  opposés 
à  un  développement  de  ces  deux  modes  aussi  rapide 
que  celui  de  l'exportation  :  parmi  ces  obstacles,  citons 
surtout  la  nature  moins  simr  o    es  produits  qui»  par 
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suite,  se  prêtent  moins  à  des  transactions  commer- 
ciales étendues.  Citons  aussi  la  difficulté  du  recrute- 
ment et  du  maintien  d'un  personnel  plus  spécial  dans 
un  district  où  la  population  ouvrière  est  déjà  fort  nom- 
breuse et  très  condensée  (i). 

Voici,  au  reste,  les  chiffres  de  ces  deux  sortes  de 
c«(nsoipmations  pendant  la  période   845  à  1 85g. 


AIIN<BS. 


1845. 
1846. 
1847. 
1848. 
1849. 
1850. 
1851. 
1852. 
1853. 
1854. 
1855. 
4858. 
1857. 
1858. 
1859. 


COntOMMATIONf 

dM  fonderies 
en  mlllien 
de  toonee. 


nlUiera 
200 

117 

» 
125 
111 

m 
us 

155 
I4flk 

103 


GONtOM  MATIONS 

des  forces 
en  milliers 
de  looaee. 


TOTAL 

delà 

eoDsommatiou 

iooele. 


mllUexs. 

60 

80 
100 
iSO 
110 

• 

• 

180 
150 
175 
193 
160 
132 
150 


milltore. 

■ 
380 

M 

227 

• 
305 
261 
800 
326 
315 
278 
343 


Il  paraît  donc  vrai  que  les  quantités  de  fontes  absor- 
bées par  les  fonderies  de  deuxième  fusion  et  par  les 
forges  n*ont  pas  suivi  une  marche  ascendante  aussi  ra- 
pide que  l'exportation  ;  mais  il  faut  remarquer  qu'en 
grande  partie  les  moulages  sont  destinés  à  Texporta- 
tioD.  De  plus,  25  à  3o  p.  loo  des  fers  en  barres  et 
tô^es  fabriqués  en  Ecosse  s'écoulent  directement  en 


(i)  c'est  évidemuieAt  sous  Tinfluençe  de  cette  difficulté  de. 
recrutement  ouvrier,  que  les  fonderies  a*  fusion  d'Ecosse  ont 
Imaginé  les  moyens  mécaniques  de  moulage  de  tuyaux,  des 
coussinets,  etc.,  moyens  dont  les  dispositions  ingénieuses  onA 
excité  radmiratioQ  générale  lors  des  dernières  expositions  in- 
dustrielles. 
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pays  étrangers.  Enfin,  sur  le  surplus  des  moulages  et 
fers,  les  grands  ateliers  de  construction  établis  le  long 
de  la  Clyde  et  du  Forth  en  absorbent  encore  une  assez 
notable  proportion  pour  les  commandes  en  navires^ 
ponts  métalliques  et  machines  diverses  qu'elles  reçoivent 
de  l'Angleterre  et  de  l'étranger. 

.  C'est  dire,  en  un  mot,  que,  depuis  i845-i846  l'E- 
cosse a  su  mettre  à  profit  les  avantages  naturels  de  ses 
conditions  géographiques;  elle  livre  aujourd'hui  à 
l'exportation  la  plus  large  part  de  ses  produits  sidé- 
rurgiques. 

IL  Mode  de  vente.  —  Nous  n'insisterons  pas  long- 
temps sur  les  combinaisons  purement  financières 
et  commerciales  par  lesquelles  un  pareil  mouvement 
s'est  établi  et  développé.  Elles  sont  d'ailleurs  fort 
simples  et  se  résument  dans  le  fonctionnement  de 
deux  sortes  d'agents  qui  se  prêtent  un  mutuel  con- 
cours :  les  commissionnaires  et  le  magasin  général. 

La  plupart  des  fondeurs  ont  une  agence  spéciale  qui 
reçoit  et  exécute  les  ordres  commerciaux;  mais  ces 
ordres  lui  arrivent  presque  toujours  par  l'entremise  de 
nombreuses  maisons  de  commission,  établies  à  Glasgow 
et  à  l'étranger. 

Remarquons,  en  passant,  une  circonstance  digne 
d'être  notée  :  c'est  à  T Allemagne  que  l'Ecosse  a  surtout 
emprunté  cette  colonie  de  négociants  commissionnaires 
à  laquelle  elle  doit,  sans  contredit,  une  bonne  partie  de 
son  activité  commerciale.  Aux  époques  de  prospérité 
comme  aux  temps  de  crise,  ces  commissionnaires  sont 
en  quête  de  débouchés  nouveaux ,  toujours  attentifs  à 
toute  circonstance  pouvant  étendre  leurs  relations  sur 
les  divers  points  du  globe. 

Le  mécanisme  des  billets  de  gage  ou  warrants  délivrés 
sur  dépôts  de  fontes  au  magasin  général  de  Glasgow, 
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en  fournissant  un  aliment  continu  à  la  spéculation,  de- 
vait exciter  encore  l'activité  des  commissionnadres»  en 
les  rendant  souvent,  à  la  bourse  de  Glasgow,  les  inter- 
ipédiaires  naturels  des  producteurs  et  des  spéculateurs 
écossais  ou  étrangers. 

La  création  de  ces  magasins  généraux  a  donc  aussi 
puissamthent  contribué  à  la  prospérité  de  l'industrie 
de  la  fonte  écossaise.  Nous  ferons  voir  plus  loin  le  rôle 
que  les  toarrants  jouent  spécialement  en  temps  de 
crise. 

m.  Binifices  des  fondeurs.  —  Pour  bien  apprécier 
les  bénéfices  des  fondeurs,  il  nous  parait  nécessaire 
de  résumer  un  peu  ce  qui  précède  sur  les  variations 
des  prix  de  vente  et  des  prix  de  revient. 

En  jetant  les  yeux  sur  les  divers  documents  que 
nous  avons  rapportés  à  ce  sujet,  on  verra  que  : 

I*  Aussi  longtemps  que  la  fabrication  écossaise,  peu 
pressée  par  la  concurrence,  n*a  en  vue  que  le  marché 
intérieur,  elle  parvient  aisément  à  y  maintenir  des 
prix  de  vente  de  4  &  5  liv.  contre  des  prix  de  revient 
de  2  liv.  à  2  liv.  lo  sh.  En  un  mot,  elle  réalise  des 
bénéfices  énormes,  tout  en  se  bornant  à  une  produc- 
tion relativement  restreinte. 

2''  Les  fortunes  brillantes  créées  pendant  cette  pre- 
mière période  si  prospère,  provoquent  la  création  d'un 
nombre  d'usines  disproportionné  avec  les  besoins  per- 
manents du  marché  intérieur. 

.5*"  C'est  donc  sous  l'empire  exclusif  de  la  concur- 
rence que  natt,  pour  les  fonderies  écossaises,  la  néces- 
sité de  faire  franchir  à  leurs  produits  les  limites  du 
marché  intérieur  et  d'entrer  largement  dans  la  voie 
des  débouchés  étrangers. 

Remarquons  encore  la  date  à  laquelle  correspond  ce 
mouvement  d'expansion  de  l'industrie  écossaise  ;  c'est 
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en  1845-1846,  c'est-à-dire,  coïncidence  digne  d'intérftt, 
au  moment  même  où  la  ligue  pour  la  liberté  de  com- 
merce, sortie  des  ateliers  de  Manchester  en  i83S  et 
rapidement  grandie  dans  Topinion  publique,  parvenait 
jusque  sur  les  bancs  du  parlement  britannique  et  allait 
définitivement  triompher  par  le  concours  décisif  da 
Sir  Robert  Peel. 

4°  A  cette  révolution  économique  correspond  une 
modirication  importante  dans  Tallure  industrielle  des 
fonderies  écossaises.  Condamnées,  dès  cette  époque,  à 
des  prix  de  vente  inférieurs,  elles  cherchent  dans  Tac* 
croissement  de  la  production  et  dans  l'élasticité  do 
marché,  une  compensation  à  la  baisse  de  leurs  béné- 
fices. C'est  à  cette  date,  en  effet,  que  commencent  les 
progrès  les  plus  rapides  de  la  production  journalière 
des  hauts  fourneaux;  progrès  qui  aboutissent  à  une 
production  totale,  double  en  1859  de  ce  qu'elle  était 
en  1845  et  quintuple  de  celle  de  i83o  à  1840.  Les 
nombres  de  hauts  fourneaux  de  ces  trois  époques  800t 
loin  de  suivre  la  même  progression,  car  ils  restent 
entre  eux  comme  1, 33  :  1  :  o,G6. 

Les  fondeurs  ont-ils  trouvé  dans  l'accroissement  de 
production  une  compensation  parfaite  de  la  baisse  des 
prix?  Il  serait  inexact  de  l'affirmer  absolument;  mais 
il  est  aisé  de  voir  que  cette  modification  leur  a  procuré 
des  avantages  qui  ne  sont  pas  sans  importance. 

Et  d'abord,  nous  avons  pontré  ci-dessus  que  malgré 
l'augmentation  du  prix  des  matières  premières,  les 
fortes  productions  journalières  avaient  permis  de  main- 
tenir jusqu'ici  les  prix  de  revient  à  très-peu  près  con- 
stants, pour  les  mêmes  taux  de  salaires. 

D'un  autre  côté,  si,  dans  la  période  de  i845  à  1869, 
les  prix  de  vente  ont  toujours  été  inférieurs  à  ceux  de 
i83oà  i84o,  ils  se  sont  pourtant  relevés  assez  haut, 
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&  certains  moments,  pour  permettre,  par  chaque  haut 
fourneau,  un  bénéfice  très-comparable  à  celui  des  an- 
ciens temps.  Il  suffit  pour  s'en  convaincre,  de  compa- 
rer le  revient  de  3  liv.,  en  i854«  au  prix  de  vente  de 
la  même  année,  c'est-à-dire  à  5  liv.  ig  sh.  Un  haut 
fourneau  produisant  alors  6  à  7.000  tonnes  à  19  sh. 
de  bénéfice  par  tonne,  réalisait  un  grain  annuel  de 
6.000  liv.  sterl.  Or,  avec  un  écart  de  2  liv.  à  2  liv.  10 
entre  les  prix  de  revient  et  de  vente,  un  haut  fourneau 
de  la  période  i83o-i84o,  qui  ne  produisait,  au  maxi- 
mum, que  3.000  tonnes,  n'obtenait  de  bénéfice  annuel 
que  6.000  à  7,500  liv.  On  voit  donc  combien  les  ré- 
sultats définitifs  se  rapprochent,  dans  des  circonstances 
commerciales  d'ailleurs  comparables. 

Il  est  vrai  que  les  prix  de  vente  n'ont  atteint  le 
chifi're  de  3  liv.  ig  sh.  qu'une  fois  depuis  i845.  Ils  se 
sont  tenus  bien  plus  généralement  entre  3  liv.  5  et 
3  liv.  Mais  si  Ton  se  rappelle  ce  que  nous  avons  dit  des 
/  variations  du  taux  des  salaires,  on  remarquera  aussi 
que  les  prix  de  revient  se  sont  généralement  tenus  au* 
dessous  du  chifi^re  de  i854  (3  liv). 

Cependant,  même  en  tenant  compte  de  ces  varia- 
tions, si  l'on  se  borne  à  la  simple  comparaison  des 
prix  de  revient  et  de  vente  d'une  même  année ,  —  pre- 
nons, pour  exemple  iSSg,  —  on  arrive  à  la  conclusion 
que  les  usines  les  plus  favorablement  situées  ne  réa- 
lisent qu'un  bénéfice  de  1,  2  ou  3  sh.  par  tonne,  c'est- 
à-dire  que,  malgré  les  fortes  productions,  elles  seraient 
aussi  voisines  de  la  perte  que  du  gain. 

C'est  là.  en  efi'et,  ce  qu'on  voit  d'abord.  Mais  là  aussi 
il  y  a  r«  quon  ne  voit  pas,  sans  un  examen  plus  ap- 
profondi des  documents  qui  précèdent. 

En  étudiant  d'un  peu  plus  près  les  chifi'res  de  la 
production  de  184&  à  i85g,  on  est  frappé  des  écarts 
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de  vitesse  que  présente  sa  marche  asceDsionnelle  d'un 
moment  à.  l'autre  de  cette  longue  période. 

Tandis  que  de  i8â5  &  i8û8,  le  progrès  de  la  pro- 
duction n*e$t  qae  de    18  p.  100 

de  i85i  à  i85/i. o 

de  i864  à  1867 aa 

Il  est  de  5o  */.  de  18A8  à  i85i. 

C'est-à-dire  qu'aux  époques  où  les  prix  de  vente  sont 
les  plus  bas  et  les  stocks  les  plus  élevés,  la  production 
progresse  plus  rapidement. 

Les  mêmes  faits  semblent  se  reproduire  depuis  1857. 

Or.  ne  voit-on  pas  dans  ces  rapprochements  Teffet 
d'une  spéculation  bien  simple? 

Ceux  des  fondeurs,  abondamment  pourvus  de  capi- 
taux, mettent  à  profit  l'influence  des  stocks  élevés  et 
des  bas  prix  des  fontes  sur  le  taux  des  salaires,  pour 
accélérer  leur  production  et  fabriquer,  à  coût  réduit, 
des  produits  qu'ils  écouleront  dans  des  temps  meil- 
leurs. Par  là,  ils  réalisent  le  plus  souvent  des  bénéfices 
notablement  supérieurs  à  ceux  (/u'accuserait  la  simple 
comparaison  des  prix  do  revient  et  de  vente  d'une 
même  année. 

Les  établissements  moins  bien  part:if:;és  sous  le  rap- 
port des  capitaux,  trouvent  dans  la  combinaison  des 
wnrranfs  une  ressource  qui  leur  fait  rarement  défaut, 
A  moins  de  crise  générale  et  prolongée,  les  billets  de 
gage  que  leur  délivre  le  ma^'usin  général  trouvent 
toujours  preneurs  aux  époques  de  bas  prix  et  de  hauts 
stocks,  auxquelles  nous  avous  vu  précédemment  que 
correspondent  })resque  toujours  les  taux  les  plus  bas 
de  l'escompte,  ou  en  d'autres  termes,  une  certaine 
abondance  de  capitaux.  Le  bénéfice  dont  l'échéance,  en 
pareil  cas,  est  toujours  plus  ou  moins  éloignée,  change 
alors  de  main,  passant  naturellement  du  fabricant 
au  capitaliste  ou  au  spéculateur,  mais  il  n'en  subsiste 
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pas  moins  dans  ce  cas  comme  dans  l'autre.  Le  fondeur 
lui-même  trouve  dans  ces  combinaisons  Tavantage  de 
traverser  moins  péniblement  une  époque  difficile. 

IV.  Véritable  portée  des  stocks.  —  Les  rapproche- 
ments que  nous  venons  de  faire  permettent  aussi  d'in- 
terpréter dans  son  vrai  sens  la  portée  des  stocks.  On 
les  a  souvent  présentés  comme  une  menace  permanente 
de  concurrence  à  tout  prix . 

Or,  si  quelqu'un  doit  y  voir  une  menace,  c*est  bien 
plut6t  l'ouvrier  écossais  que  le  fabricant  étranger  dont 
les  produits  sont  appelés  à  lutter  avec  les  fontes  d'E- 
cosse. 

A  l'appui  des  craintes  provoquées  par  ces  stocks,  on 
invoque  les  dangers  des  temps  de  crise.  Mais  n'est-on 
pas  fondé  à  trouver  l'invocation  bien  gratuite,  en  pré- 
sence des  faits  qui  se  sont  produits  de  1848  &  i855, 
c'est-à-dire  pendant  une  crise  qui,  certes,  a  été  assez 
longue  et  assez  intense?  Au  début  de  cette  période,  il 
y  avait  déjà  un  stock  de  fonte  ;  or,  loin  de  s'écouler  à 
tout  prix,  ne  le  voyons-nous  pas  passer  rapidement  de 
80.000  ou  100.000  tonnes  en  i848à45o.ooo  en  i8557 
N'est-ce  pas  une  preuve  suffisante  de  la  résistance  op- 
posée par  les  fondeurs  et  négociants  écossais  à  l'avi- 
lissement des  prix,  à  leur  busse  en  dessous  des  prix 
de  revient?  • 

Quant  aux  spéculations  par  lesquelles  nous  venons 
de  voir  les  fondeurs  écossais  maintenir  et  développer 
leur  production  en  temps  de  crise,  elles  sont  certaine- 
ment facilitées  par  la  nature  même  d'un  produit  qui, 
toujours  semblable  à  lui-même,  a  une  destination  pré- 
cise et  constante,  sur  lequel  enfin  les  transactions 
commerciales  sont  des  plus  simples  et  n'exigent  que 
peu  de  connaissances  spéciales.  Néanmoins  elles  ré- 
clament aussi  une  certaine  abondance  dans  les  capi- 
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taux.  A  cet  égard»  on  peut  dire  que  la  plus  graude 
part  des  ressources  dont  dispose  aujourd'hui  l'Ecosse 
provient  des  périodes  de  prospérités  antérieures*  Les 
premiers  bénéfices  ne  se  sont  pas  toujours  concentrés 
exclusivement  dans  quelques  maijis  ;  ils  se  sont  souvent 
divisés  entre  un  grand  nombre  de  détenteurs  qui  con- 
tinuent à  les  appliquer  à  la  même  industrie  ou  au  même 
commerce.  Cette  permanence  des  capitaux  dans  la 
même  destination  forme  ua  des  traits  les  plus  caracté- 
ristiques de  l'industrie,  non-seulement  en  Ecosse»  mm 
encore  dans  tout  le  Royaume-Uni.  Le  secret  de  l'abon- 
dance des  capitaux  industriels  en  Angleterre  n'est  pas 
ailleurs  que  dans  ce  fait,  qui  tient  lui-même  tout  au- 
tant» sinon  plus,  à  l'étendue  et  à  la  constitution  de  la 
propriété  foncière  qu'au  caractère  propre  du  peuple 
anglais. 

II  faut  reconnattre  enfin  que  la  confiance  qui  sou* 
tient  les  loarrants  et  les  spéculations,  auxquelles  ils  don- 
nent lieu,  a  son  meilleur  point  d'appui  dans  le  vaste 
débouché  que  des  prix  de  vente  réduits  ont  su  ouvrir  à 
la  fonte  écossaise. 

Cette  confiance  ne  pourrait  être  trahie  que  par  l'ap- 
parition sur  les  marchés  de  produits  comparables  à 
ceux  d'Éco«se  et  livrés  à  plus  bas  prix. 

Sans  vouloir  prophétiser  Tavenir,  nous  pensons  que 
les  prix  de  revient  écossais  ont  plutôt  chances  d'ac- 
croissement que  de  réduction»  nous  avons  assez  dit 
pourquoi.  Si  le  Cleveland^  d'une  part»  et  les  fonderies 
projetées  depuis  peu  dans  le  iMncashirc  et  dans  le 
Cumberland^  de  l'autre,  continuent  à  grandir  dans  des 
conditions  plus  neuves,  et  par  suite»  plus  favorables, 
l'Ecosse  sera  certainement  exposée  à  une  sérieuse  con- 
currence et  ses  exportations  de  fontes  brutes  ou  mou- 
lages à  une  réduction  inévitable. 
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Mus,  en  ce  qui  touche  les  stocks  et  la  spéculation, 
l'industrie  écossaise  n'a  évidemment  pas  à  craindre,  de 
cette  concurrence  future,  des  effets  tellement  inopinés 
qu'elle  n'ait  le  temps  d'aviser  au  meilleur  mode  d'é- 
coulement de  ses  pit)duits.  Encore  abondamment  pour- 
vue de  matières  premières,  elle  pourrait  recourir  alors 
à  la  ressource  des  districts  qui,  incapables  de  fabriquer 
à  bas  prix  des  produits  simples,  trouvent  dans  une 
formule  d'élaborations  plus  complètes,  l'utilisation  de 
leurs  richesses  naturelles.  A  cet  égard  l'Ecosse  nous 
parait  aussi  apte,  sinon  plus  que  le  Staffordshire,  le 
Yorkshire  et  le  pays  de  Galles^  à  fabriquer  toutes  sortes 
de  fers,  tant  sous  le  rapport  de  la  qualité  que  sous  ce- 
lui du  prix  de  revient.  Les  difficultés  du  recrutement 
ouvrier  s'y  résoudraient  en  pareil  cas,  par  une  mesure 
convenable  dans  la  production;  elles  s'amoindriront 
d'ailleurs  sans  doute  à  l'avenir,  par  suite  de  la  réduc- 
tion progressive  du  travail  dans  les  anciens  districts, 
notamment  dans  le  Staffordshire. 
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APPAREIL  HYDRAULIQUE 

REMPLAÇANT  LES  FORMES  SÈCHES,  CONSTRUIT  A  LONDRES, 

PAR  M.   E.  CLARKB. 


Nous  empruntons  cette  description  à  un  article  publié  par 
M.  Schaaf,  conducteur  des  travaux  hydrauliques,  dans  un  des 
recueils  technologiques  les  plus  estimés  de  TAllemagne,  le 
Zeitschrift  des  Architecten  und  Ingenieur-Fereins  fur  dat 
Kônigreich  IJannover  (i). 

A  n*envisager  que  son  but,  le  remarquable  appareil,  conçu 
et  exécuté  par  M.  Glarko,  sort  du  cadre  ordinaire  des  Jnnales 
des  mines;  mais  il  y  rentre  complètement  par  le  mode  de  solu- 
tion du  problème,  solution  purement  mécanique  et  dans  la- 
quelle les  travaux  de  construction  proprement  dite  ont  presque 
entièrement  disparu. 

L'opinion  des  hommes  compétents  est,  nous  le  savons,  loin 
d'être  unanimement  favorable  au  nouveau  système  ;  plusieurs  le 
considèrent  comme  sujet  à  des  accidents  graves,  surtout  pour  les 
gros  navires,  et  n'admettent  son  emploi  que  pour  les  bâtiments 
de  petites  dimensions.—  L'expérience  se  fait,  elle  prononcera, 
n  en  sera  peut-être  de  la  forme  sèche  par  épuisement  comme 
du  sas  écluse  qui,  malgré  son  imperfection,  soit  comme  mar 
chine  élévatoire,  soit  comme  frein ,  survit  à  toutes  les  tenta- 
tives de  solutions  théoriquement  plus  satisfaisantes,  mais  d'un 
caractère  trop  exclusivement  mécanique.  Quoi  qu'il  en  soit, 
celle  dont  II  s'agit  mérite  d'être  connue. 

Si  d'ailleurs  on  se  défiait  du  mode  de  levage  des  navires,  si 
Ton  redoutait  les  conséquences  d'une  rupture  des  organes  du 
mécanisme,  on  pourrait  prendre tiu  système  ce  qu'il  a  de  carac- 
téristique et  conserver  la  forme  sèche,  mais  seulement  comme 
appareil  d'émersion.  —  Par  l'épuisement,  on  installerait  le  na- 
vire sur  un  ponton  échoué  d'avanoe  au  fond;  Télévation  s'opé- 
rerait par  la  rentrée  de  l'eau.  Une  seule  forme  desservirait 
ainsi  plusieurs  cales,  et  l'on  renoncerait  seulement  à  l'écono- 
mie qui  résulte  de  la  petitesse  du  poids  du  navire,  relativement 
au  poids  du  prisme  d'eau.  Godcbb. 

f,i)  Tome  VU,  1 861,  page  S4. 
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Le  principe  même,  c'est-à-dire  l'élévation  du  na- 
vire substituée  à  l'épuisement  de  l'eau  dans  une  en- 
ceinte fermée,  est  depuis  longtemps  en  usage  dans  les 
ports  des  États-Unis.  —  Mais,  comme  dans  la  forme 
sèche,  le  navire  est  réparé  sur  place,  et  l'on  ne  peut  pas 
dès  lors  avoir  simultanément  en  réparation  plus  de  na- 
vires qu'il  n'y  a  d'appareils  élévatoires. 

Ce  qui  caractérise  le  système  de  M.  Clarke,  c'est  que 
le  navire  émergé  se  trouve  installé  sur  un  ponton,  de 
sorte  que  le  tout  peut  être  conduit  ailleurs  et  le  navire 
réparé  à  loisir.  L'appareil  élévatoire  devient  ainsi  immV 
diatement  disponible  pour  un  autre,  et  peut,  k  lui  seul, 
suffire  à  un  mouvement  rès-considérable. 

La  PI.  VII  représente  cette  nouvelle  application , 
(ondée,  comme  tant  d'autres  en  Angleterre,  sur  l'em- 
ploi de  l'eau  comme  agent  de  transmission  du  travail 
mécanique  de  la  vâpeor. 

Le  système,  comme  l'indique  la  fig,  1 ,  constitue  par 
le  fait  une  dépendance  des  docks  Victoria,  mais  il  ap- 
partient à  une  société  distincte. 

Uu  coup  d'çeil  s(^r  les  fig.  s  à  5.  su^ffit  pour  faire  com- 
prendre le  mécanisme. 

Deux  rangées  de  seize  colonnes  en  fonte  de  i™,526 
de  diamètre  et  i8",3o  de  hauteur  (dont  3'",6  à  3",7  de 
fiche)  comprennent  entre  elles  un  espace  assez  grand 
pour  recevoir  les  navires  d,u  plus  fort  tonnage;  leur 
espacement  d'axe  en  axe  est  de  iS'°,9i  d'une  rangée  à 
l'autre ,  et  de  &^,\o  dans  une  même  rangée. 
.  Chacune  des  colonnes  contient,  comme  on  le  voit  sur 
la  coupe  Otff.a)  une  presse  hydraulique.  I^'ej^trénciité  su- 
périeure du  cylindre  affleure  le  niveau  de  l'eau  dans  le 
bassin.  Le  piston  a  0*^,254  de  diamètre  et  y'^fizi  de 
course.  A  ce  piston  est  fixée  une  traverse  en  fer  forcé/,  l, 
qui  glisse  dans  deux  rainures  p  (/Iff .  4)  ménagées  dans 
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la  partie  supérieure  de  la  colonne  et  guide  ainsi  le  pis- 
tou. A  cette  traverse  est  suspendue,  au  moyen  des  deux 
tirants  c,  c,  une  entretoise  formée  de  deux  poutres  ju- 
melles }>p,  dont  la  longueur  totale  est  de  ao°*,74. 

Dans  Tétat  de  repos,  tous  les  pistons  sont  au  bas  de 
leur  course,  et  les  poutres  appliquées  sur  le  radier  du 
canal,  à  8",5o  de  profondeur.  Le  navire  à  réparer 
attend  dans  le  bassin  Victoria  :  on  amène  entre  les  deux 
files  de  colonnes  un  ponton  en  tôle  P  de  dimensions 
appropriées  à  l'échantillon  du  navire,  et  pourvu  de 
chantiers  en  bois  pour  supporter  la  quille  et  les  formes 
de  la  coque.  —  Le  ponton  étant  en  place,  on  ouvre  des 
bondes  de  fond,  et  il  vient  s'échouer  sur  les  poutres.  Le 
navire  est  halé  à  son  tour  et  vient  se  projeter  sur  le 
pontOD.  Alors  une  machine  à  vapeur  refoule  de  Teau 
dans  les  presses,  des  soupapes  isolant  bien  entendu 
s'il  s'agit  d'un  navire  de  dimensions  restreintes,  les 
colonnes  qui  dépassent  le  ponton.  —  Les  poutres  s'é- 
lèvent parallèlement,  et  avec  elles  le  ponton  qui  vient 
appliquer  contre  la  quille  les  blocs  /*,  /",  f.  On  place  suc- 
cessivement, suivant  les  besoins,  d'autres  chantiers  et 
des  tins  qu'on  bande  au  moyen  de  chaînes  (/!(/. 4)* —  En 
même  temps  qu'il  s'élève,  le  ponton  se  vide,  et  dès  que 
son  fond  est  émergé,  on  ferme  les  bondes.  On  laisse  alors 
descendre  les  pistons,  et  le  ponton  flotte  portant  le  na- 
vire à  sec.  Un  navire  ayant  un  tirant  d'eau  de  6  mètres 
environ  peut  ainsi ,  dans  l'espace  de  quarante  minutes 
à  peine,  être  installé  sur  un  ponton  tirant  seulement 
^",22  à  i"',53. —  Il  ne  reste  plus  alors  qu'à  le  conduire 
dans  une  des  cales  faisant  suite  au  canal  et  bordées  de 
quais  sur  lesquels  sont  établis  les  ateliers  de  charpen- 
tiers, les  forges,  etc.  Comme  l'indique  la  fig.  i ,  ces  cales 
sont  maintenant  au  nombre  de  huit,  mais  on  s'est  mé- 
nagélesmoyens  d'augmenter  ce  nombre.Leur  largeur  dé- 
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passe  de  très-peu  la  longueur  des  poutres,  et  leur  faible 
profondeur  (i",8i)  les  rend  très-peu  dispendieuses. 

Une  opération  dont  M.  Schaaf  a  été  ténioin  a  exigé 
en  tout  trois  heures.  11  s'agissait  d'un  navire  de 
1.400  tonnes  environ,  pour  lequel  vingt-deux  presses 
sur  les  trente-trois  avaient  dû  fonctionner. 

La  compagnie  assure  que,  pour  les  plus  gros  navires, 
tels  que  ï Himalaya,  l'opération  pourrait  être  faite  en 
deux  heures,  et  qu'une  journée  suffirait  pour  visiter 
et  remettre  à  flot  huit  ou  dix  navires  de  dimensions 
ordinaires. 

Le  service  des  presses  est  fait  par  quatre  pompes 
mues  par  une  machine  à  vapeur  de  cinquante  chevaux. 

L'eau  refoulée  par  les  pompes  n'est  pas  distribuée 
aux  trente-deux  presses  par  un  récipient  unique.  Il  im- 
portait, en  effet,  de  se  ménager  un  moyen  facile  d'assu- 
rer l'égalité  des  mouvements  des  pistons  ou,  plus  exac- 
tement, de  corriger  leurs  petits  écarts  inévitables.  A 
cet  effet,  l'eau  est  refoulée  dans  trois  récipients  dis- 
tincts, et  son  introduction  dans  chacun  d'eux  est  réglée 
par  une  vanne  spéciale.  Les  trente-deux  presses,  dont 
les  tuyaux  alimentaires  s'embranchent  sur  ces  réci- 
pients, forment  ainsi  trois  groupes  indépendants  dans 
chacun  desquels  le  mécanicien  règle  l'admission  de 
manière  à  maintenir  à  la  fois  plane  et  horizontale  la 
surface  formée  par  les  traverses  des  pistons.  —  Les 
trois  réservoirs  A,  B,  G  sont  placés  dans  une  cabine  K, 
établie  sur  une  estacade  à  côté  de  l'appareil.  Les  deux 
extrêmes  alimentent  chacun  huit  presses,  —  celui  du 
milieu  les  seize  autres. 

Chacun  des  petits  tuyaux  aboutissant  aux  presses  a 
d'ailleurs  un  robinet  spécial  qui  permet  d'isoler  s'il  y 
a  lieu,  comme  on  l'a  dit  plus  haut,  celles  qui,  en  rai- 
son des  dimensions  du  navire,  n'auront  pas  à  travailler. 
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Pour  prévenir  toute  erreur  dans  cet  isolement,  les 
trois  groupes  de  presses  sont  distingués  par  des  cou- 
leurs différentes  (bleu,  rouge,  blanc)  appliquées  sur  les 
colonnes,  et  les  robinets  oorrespondants  dans  la  cabine 
portent  la  même  couleur,  ainsi  que  le  même  numéro 
d'ordre. 

Cette  relation  visible  entre  les  presses  et  le  réci- 
pient qui  les  alimente  permet,  de  plus,  au  surveillant 
d'assurer  facilement  l'égalité  de  mouvement  de  tous  les 
pistons.  Placé  dans  la  cabine ,  dont  la  face  en  regard 
de  l'appareil  est  entièrement  vitrée,  il  suit  de  l'œil  la 
marche  des  traverses  du  piston.  A  la  moindre  inégalité, 
au  moindre  déversement,  il  voit  immédiatement  sur 
quel  groupe  il  doit  agir  pour  tout  remettre  en  état,  et 
il  règle  en  conséquence  l'introduction  dans  le  réser- 
voir correspondant. 
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NOTES  DU  TABLEAU  PRECEDENT. 


(1)  Non  oompriM  la  ligue  d'Haumont  à  la  frontière  belge  (Il  UlomO, 
dont  les  produits  ne  figurent  pas  dans  les  comptes  d'exploitation  de  le 
connpagnle  du  Nord. 

(2)  Y  compris  4  kllom.  sur  le  territoire  suisso  (à  Bàle)  otploUés  par 
la  Qompsgnie  de  l'Est. 

(a)  Y  compris  10  kllom.  sur  le  territoire  suisse  exploitée  par  la  com- 
pagnie de  Lyon  à  Genève. 

(4)  Non  compris  la  ligne  de  Vlllers-Coltcrots  au  Port-aux-Perchce 
(8  kllom.)*  dont  les  produits  ne  figurent  pas  dans  tes  oomples  dVxploU 
tatlon  delà  compagnie  du  Nord. 

(6)  Y  compris  394  kllom.  pour  la  section  de  Cacn  à  Cherbourg  et  les 
embranchements  du  Mans  à  Méildon ,  de  CouIiboBuf  à  Falaise  et  de  U* 
son  à  Salnt-L6|  qui  feront  partie  de  ranclen  réseau  à  partir  da  r*  iso- 
vler  1866. 

(0)  Non  compris  la  ligne  d'Ougney  à  Rnns,  dont  les  produits  ne  figurent 
pas  dans  lea  comptes  d'exploitation  de  la  compagnie  de  Parla  à  Lyon 
et  à  la  Méditerranée. 

(1)  Y  rx>mprls  20  kllom.  sur  le  territoire  suisse  exploités  par  lea  com- 
p.iltnles  ftançalscs  et  non  compris  20  kllom.  (lignes  d'Haumont  à  lu 
frontlôredeVlllers-<k)tteret«  au  Porl-aux-PDrrhes.  d'Ougney  à  Ranebfs), 
(luut  tes  produits  ne  figurent  pas  dnns  tes  comptes  d'exploitation. 
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SUR  LES  PROGRÈS  RÉGENTS 

])£  L*£XPL0ITATI01f  DES  MINES. 

Par  M.  GALLON ,  ingénieur  en  chef,  professeur  d'eiploilation 
ei  de  macbioes  à  l'Ecole  des  mines. 


L*obJot  de  cette  note  est  de  résumer  d*une  manière  sommafro 
les  principaux  perfectionnements  accomplis  dans  les  diffé- 
rentes branches  de  i*art  des  mines  depuis  quelques  années. 

Conformément  à  la  décision  prise  par  la  Commission  des 
jénnaU's^  des  résumés  semblables  seront  ultérieurement  insé«- 
rés,  en  se  bornant,  comme  dans  cette  note  même,  à  un  simple 
énoncé  pour  les  points  qui  auront  déjà  fait  Tobjet  d  autres  pu- 
blications auxquelles  le  lecteur  pourra  se  reporter,  et  en  en- 
trant dans  quelques  détail;i  pour  ceux  qui  seront  encore  inédits» 
ou  dont  une  description  plus  étendue  pourra  sembler  oppor- 
tune. 

J'indiquerai  d*ailleurs,  lorsque  Toccasion  8*en  présentera» 
soit  les  objections  qui  pourraient  être  faites  aux  procédés  indi- 
qués, .soit  les  perfectionnements  ou  compléments  dont  ils  pa- 
raîtraient susceptibles. 

S  I.  Travaux  de  recherches  et  â^ exploration. 

Des  recherches  três-muUipliées  ont  été  entreprises  en  France 
dans  ces  dernières  années,  principalement  pour  retrouver  sous 
des  terrains  plus  récents  le  prolongement  de  divers  terrains 
houillers. 

Ces  recherches,  effectuées  généralement  au  moyen  de  son- 
dages, n^ont  présenté,  au  point  de  vue  technique,  rien  de  par- 
ticulièrement saillant.  Il  suffît  de  dire  Ici  quMIs  ont étt*  presque 
tous  exécutifs  par  les  trois  maisons  qui,  en  France,  s*occupent 
^r):^clalement  de  ces  opérations,  MM.  Degousée,  Kind  et  Mulot. 
Tout  XX,  1861.  19 
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Sauf  une  ou  deux  exceptions  dont  les  résultats  n^ont  pas  été 
d'ailleurs  très-satisfaisants,  ces  soudages  ont  eu  lieu  à  la  iige^ 
8>;>t^nie  qui  paraît  décidément  prévaloir  dans  la  pratique  sur 
le  «ondage  à  (a  corde  ou  sondage  chinth'^. 

Les  recherches  ont  conduit  sur  divers  points  à  des  décou- 
vertes dune  grande  importance  industrielle,  parmi  lesquelles 
on  doit  citer  au  premier  rang  celles  du  Pas-de-Calais  et  de  la 
Moselle,  au  succès  desquelles  ont  largement  contribué  les  tra- 
vaux de  M\1.  les  ingénioui^s  en  chef  Dusoulch  et  Jacquot 

Le  bassin  du  Pas-de-Calais  est  le  prolonjrement  vers  Touest 
du  bassin  houiller  de  Valenciennes,  qui  n*est  déjà  lui-même 
que  le  [prolongement  vers  le  même  sens  de  la  longue  bande 
houillèro  qui  traverse  toute  la  Belgique.  La  partie  nouvelle- 
uient  dt'icouverto  présente  déjà  plusieurs  concessions  en  pleine 
exi>loi talion  ;  d'autres  sont  en  instance,  et  11  y  a  lieu  de  croire 
qu'avec  la  consommation  locale,  avec  les  facilités  d'exporta- 
tion que  lui  donne  lombranchement  dit  chtmin  des  houWére$^ 
qu'achève  en  ce  moment  la  compagnie  du  chemin  do  fer  du 
Nord,  co  bassin  se  développera  rapidement  et  pourra  atteindre 
un  chinVe  do  productiou  comparable  à  celui  du  bassin  de  Va- 
lenciannes. 

Le  bassin  de  la  Moselle  est  le  prolongement  dans  le  départe- 
ment de  la  Moselle  du  bassin  houiller  de  Sarrebruck,  qui  dis- 
paraît au  voisinage  de  la  frontière  prussienne  sous  h^  terrain 
de  ^rès  rou!,'e  et  de  grès  des  Vosges.  Son  existence  était  déjà 
connue  depuis  longtemps  aux  environs  de  Forbach,  à  rextrôme 
frontière 

C'est  M.  Jacquot  qui  a  appelé  Tattention  sur  la  probabilité  ^ 
de  Texistcnce  du  terrain  houiller  tous  une  partie  notable  du 
territoire  du  département.  C'est  sur  li^s  points  mômes  désignés 
par  cet  ingénieur  que  M.  Pougnet  a  entrepris  les  premiers 
sondîigcs  qui  ont  été  couronnés  de  succès.  Un  grand  nombre 
d'auinvs  ont  été  exécutés  ultérieurement,  et  le  résultat  acc^uis  à 
ce  jour  est  la  reconnaissance  de  plus  do  i5o  kilomètres  quarrés 
do  surface  houillère.  Les  couches  rencontrées  semblent  appar- 
tenir au  système  des  couches  demi-collantes  et  à  longue  flamme 
do  Geislautern.  On  a  donc  l'espoir  fondé  de  rencontrer  en  des- 
sous, quoique  sans  doute  à  de  grandes  profondeurs,  le  sys- 
tème des  houilles  grasses  do  Duttweiler,  ce  qui  constitue  pour 
la  surface  connuo  une  énorme  richesse.  Déjà  deux  puits  sont 
en  expioiutioû  dans  une  des  concessions;  un  second  est  v^ 
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rivé  au  terrain  houil  1er  e^ sera  en  exploitation  dans  quelques 
mois;  d^auCres  ont  encore  à  lutter  contre  les  difficultés  très- 
sérieuses  do  la  traversée  du  grès  des  Vosges,  qui  est  générale- 
ment trôs-aqulfère;  mais  il  y  a  tout  lieu  d'espérer  que  ces  dif- 
ficultés seront  surinontée:^,  et  qu*avuntpeu  d'années  il  existera 
dans  la  Moselle  un  centre  de  production  d'autant  plus  Intéres- 
sant pour  la  région  de  Test  de  la  l^Yance  qu'il  la  soustraira  aux 
dangers  du  monopole  des  exploitations  prussiennes. 

Le  chemin  de  fer  récemment  voté  de  la  ligne  de  Thlonville  à 
la  ligne  de  Wlssemburg  traversera  les  diverses  concessiotis  et 
leur  ouvrira  des  débouchés  importants  et  variés,  tant  vers  TAl- 
sace  que  vers  le  district  métallurgique  de  la  Moselle  et  des  Ar- 
dennes. 

Comme  découvertes  d'une  importance  moins  capitale,  mais 
encore  intéressantes,  je  citerai  : 

1**  La  découverte  de  la  bouille  sous  les  terrains  trla«(lque  et 
jurassique  d'une  part  près  dcSaiut-Ambroix,  et  d'autre  part 
entre  Mais  et  la  Grand'Combe  ((iardj,  fait  d'un  grand  intérêt 
pour  l'avenir  du  bassin  bouiller  du  Gard,  qui  est  destiné  à 
prendre  une  part  de  plus  en  plus  importante  dans  rallmeuta- 
lion  de  rindustrie  hur  le  littoral  de  la  Méditerranée  ; 

a*  Eniia  la  découverte  de  la  houille  à  une  profondeur  de 
65o  mètres,  faite  dans  le  ba>hin  de  lîouchamp  (ilautc-^iaôoe}, 
au  sud  et  en  deliors  des  limites  de  la  conces>iû!i  de  C(5  uoin, 
circonstance  qui  augmente  notablement  la  durée,  d'ailleuffl 
limitée,  de  ce  bassin,  dont  les  produits  luttent  avantageuse* 
ment  en  Alsace  contre  les  houilles  de  barrebruck. 


S  II.  Ponçage  des  puiti. 

Le  fonçatre  des  puits  de  mines  ne  présente  en  général  polot 
de  difficultés  sérieuse -s  autre*  que  crelb-s  qui  p«Mjvent  ré/*ulter 
de  la  nature  éboub'U  n*  dc^  lorrains  ou  de  Tafllucncc  des  eaoï. 
La  réunion  de  ces  deux  cireou^tances  terrain  coulant  et  af- 
fluenre  d  eau^  a  pu,  dans  certainen  eondiîlotis  conMiltuer  on 
obstacle  In^-urmontable  aux  moyon*»  tj'-it''s  ju'-qu'àre  jour. 

Le  p''r'f»-ctiofjnfm<'nt  de  cm  moyens  osi  donc  un  obj  a  d  une 
grande  lmp<jriance  pour  1  Industrie  minérale,  et  11  convient 
d'entrer  dans  qu«'iques  détails  sur  les  progrès  coiuddérables 
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dixième  qui  s'élève  pour  : 
Le  I  •'  ftenealre  1 8618  9  8t8.«8«rr. 
Lei«aeaeatre  1860  à9.0T1.804fr. 
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successivement  à  o«,6o,  o°'.ôo,  o'",55,  o",7o  et  au  delà.  On  voit 
qu'une  pompe  de  o'%7o  peut  en  remplcicer  /i  de  o",55;  on 
verrait  de  même  qu'une  seule  pompe  de  i  mètre  en  rempla- 
cerait deux  de  o"',7o,  avec  beaucoup  moins  d'encoiiïbrement 
pour  l'intérieur  du  puit>\  Jo  n'hésiterais  pas  à  proposer  d'em- 
ployer une  seule  pompe  dun  môtre,  là  où  laffluence  présu- 
mée des  eaux  en  demanderait  deux  de  o^jyo. 

On  a  reconnu  que  pour  ces  gr:uides  dimensions,  un  piston 
analogue  à  celui  des  pompes  Letc^tu  et  avec  garniture  en 
gutta-percha,  était  le  meilleur  système;  qu'on  pouvait,  non- 
seulement  sans  inconvénient,  mais  môme  avec  avantage,  se 
dispenser  d'aléser  les  corps  de  pompe,  et  enfin  pour  le  jeu 
volant  employer  des  corps  de  pompe  de  plusieurs  pièces,  afin 
d'obtenir  une  longueur  totale  plus  grande  que  la  course  du 
piston;  ce  qui  permet  de  faire  descendre  la  pompe,  sans  avoir 
à  chaque  instant  à  régler  la  longueur  des  tiges. 

La  hauteur  des  répétitions  a  été  portée  sans  difficulté  à  tio, 
60  mètres,  et  même  récomment  jusqu'à  73  mètres,  dans  une 
avaleresse  en  exécution  près  de  Stiring  Wendel,  parM.  Wohl- 
werth.  On  a  pour  toutes  ces  grandes  pompes  employé  exclu- 
sivement des  colonnes  d'ascension  en  tôle,  afin  de  diminuer 
le  poids  à  manœuvrer  ou  à  faire  porter  sur  les  bâches. 

Enfin,  pour  ce  qui  concerne  le  cuvelage..  on  a  continué 
d'employer  presque  exclusivement  le  bois  en  France  et  dans 
le  bassin  de  iléons,  la  fonte  en  Angleterre,  et  enfin  à  Liège  et 
dans  le  bassin  de  la  Huhr,  concurremment  avec  ces  deux  genres 
de  matériaux,  la  maçonnerie,  soit  de  pierre  de  taille,  soit 
même  simplement  de  briques. 

Je  pense  que  le  bois  est  encore  le  meilleur  système,  lors- 
qu'on peut  s'en  procurer  de  qualité  et  de  dimensions  conve- 
nables. 11  peut  être  plus  cher  que  la  maçonnerie,  mais  il  le 
sera  généralement  moins  que  la  fonte.  C'est  le  bois  d'abord, 
et  en  second  lieu  la  fonte,  qui  offrent  lo  plus  de  facilités  pour 
obtenir  une  paroi  étanche  et  surtout  le  plus  de  ressources 
pour  les  réparations,  dans  le  cas  où  le  terrain  vient  à  faire 
quelque  mouvement  par  suite  des  travaux  d'exploitation.  Le 
puits  de  Carling,  récemment  foncé  dans  le  département  de  la 
Moselle  par  M.  Lévy,  a  été  cuvelé  en  bois  sur  un  diamètre 
intérieur  de  Ix  mètres  jusqu'à  une  profondeur  de  près  de 
i5o  mètres  et  en  n'employant  que  trois  répétitions  de  pompes. 
C'est  le  cuvelage  le  plu9  profond  à  ma  coanaissance.  Le  tra- 
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vail  a  parfaitement  réussi  sans  qu*on  ait  été  obligé  d'employer 
des  l)oIs  de  dimensions  Inusitées,  moyennant  la  précaution  dfl 
munir  los  dernières  reprises  d'une  armature  en  fonte,  dispo- 
sée comme  cellrs  fjuî  ont  été  déjà  étal)lies  dans  le  département 
du  Nord  pour  renforcer  des  eu  vêlages  trop  faible'*. 

Les  procédés  do  fonçacre  dont  je  viens  de  rappeler  les  traits 
principaux  peuvent  devenir  Insuffisants,  soit  lorsque  Tamuerico 
des  eaux  est  excessive,  Mi  lorsque  les  terrains  sont  trop  cou- 
lants, soit  enfin  lorsque  ces  deux  circonstances  d'abondance 
d'eau  et  de  terrains  coulants  se  présentent  réunies,  surtout  si 
le  fait  se  produit  à  une  grande  profondeur. 

C'est  ainsi  qu'en  Belgique  la  partie  nord  du  bassin  de  Mons 
et  la  partie  sud  du  bassin  du  Centre  entre  Mnns  et  r.harlorol, 
sont  restées  jusqu'à  ce  jour  Inexploitées,  et  ont  été  considérées 
en  quelque  sorte  comme  inaccessn)les,  moins  à  cause  de  l'é- 
paisseur des  morts-terrain*^  qu'à  cause  de  l'exi-tence  do  sables 
coulants  et  aquifftres  à  la  base  de  ces  terrains. 

Voyons  quels  sont  les  moyens  dont  le  mineur  peut  disposer 
pour  ces  circonstances  exceptionnelles. 

Dans  le  cas  de  terrains  coulants  voisins  de  la  surface,  on  peut 
employer  les  tours  mobiles  en  maçonnerie,  suivant  le  système 
nslté  en  Sllésie  et  dans  le  bassin  de  la  Ilulir,  ou  bien  substi- 
tuer à  la  maçonnerie  des  cylindres  on  tôle  ou  en  fonte,  comme 
Tout  fait  M.  Triger  dans  le  département  de  Malne-ct-Lolre, 
M.  Plot  dans  les  environs  d'Aix-la-Chapolle.  etc. 

.SI  les  terrains  meubles  sont  en  même  temps  trés-aquifères, 
et  ne  dépassent  pas  a5  à  3o  mètres  d'épalsseu»*,  et  si,  soit  pour 
faciliter  l'enfoncement  du  tube,  soit  après  l'enfoncement,  pour 
rendre  le  bas  de  la  colonne  étanche,  on  veut  pouvoir  travailler 
dans  le  puits  sans  recourir  à  des  moyens  d'épuisement  coû- 
teux à  Installer  et  à  maintenir  en  activité,  on  recourra  trés- 
convenablement  à  l'emploi  de  l'air  comprimé  imaginé  par 
M.  Triger. 

Ce  système  est  devenu  maintenant  trés-pratique,  non-seule- 
ment pour  le  fonçage  des  puits,  mais  encore  pour  certains  tra- 
vaux du  génie  civil,  tels  que  les  fondations  des  plies  de  ponts. 

Si  ces  terrains  meubles  se  rencontrent  dans  la  profondeur, 
on  a  remploi  soit  des  troutse»  coupantes  surmontées  d'un  cu- 
velage  en  bois  telles  qu'on  les  applique  dans  le  Nord,  soit  des 
tubes  métalliques  enfoncés  par  choc  ou  par  pression,  ou  par 
les  deax  moyens  combinés,  comme  on  Ta  pratiqué  dans  des 
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puitfl  du  bassin  du  centre  on  Belgique.  Mal»  alors  ou  n*aura 
plus  en  fi^énôral  la  ressource  de  Talr  comprimé  pour  faciliter  le 
travail  do  l'onfoncement,  ou  pour  compléter  la  formoturo  du 
pied  de  la  colonne. 

U  est  bon  cependant  do  remarquer  que  si  ce  moyen  devenait 
absolument  Indispensable  pour  continur>r  un  fonçage,  on  pour- 
rait encore  y  recourir  au  moyen  d'un  artifice  particulier. 

Cet  artifice  consisterait  h  foncer  en  mAme  temps  deux  puits 
voisins,  ainsi  qu*ll  y  a  d'ailleurs  convenance  à  le  faire  pour  la 
séciirlttS  lorsqu'il  s'agit  d«  créer  sur  dos  couches  à  grisou  un 
centre  d'exploitation  destiné  i\  rester  isolé  pondant  longtemps. 
U  est  clair  que  si  ces  deux  puits  sont,  h  un  moment  donné,  à 
pou  prés  &  la  môme  profondeur,  il  sunira  en  général  du  tenir 
les  eaux  basses  dans  l'un  d'eux  pour  que  l'on  puisse  on  môme 
temps  faire  emploi  de  l'air  comprimé  au  fond  du  second. 

Par  Tapplication  de  ces  divers  artifices  combinés  avec  des 
moyens  d'épuiî<emont  sulllî^ants^on  parviendraen  général  à  sur- 
monter \vB  dlfl1cMilt('*s  (jul  résulteront  soit  do  l'affluence  des 
eaux,  soit  do  la  nature  éhouleuso  des  terrains. 

II  reste  ccpetiJant  deux  cas  exceptionnels  à  considérer»  qui 
demanderont  dos  dispositions  spéciales. 

Le  premier  cas  est  celui  o\\  l'abondance  des  eaux  serait  telle 
que  tous  les  moyens  dY»pulsement  siiscopiibles  d'être  Installés 
dans  un  puits  d*une  section  llmiiée  dcvl(!ndraient  InsufilManls. 

Dans  ce  cas,  le  moyen  auquel  on  devrait  recourir  serait  celui 
que  M.  Kind  a  employé  le  premier  dans  le  département  do  la 
Moselle,  et  qui  consiste  à  exécuter  le  puits  sans  aucun  éfiui- 
sèment  et  comme  un  sondage  d'un  grand  diamètre.  M.  Kind 
a  créé  pour  ces  travaux  tout  un  système  d'outillage  qui  résout 
parfaitement  la  quesition  du  fonçage  dans  tous  les  terrains  assos 
solides  pour  que  les  parois  puissent  se  mnlntenir  Jusqu'à  ce 
qu'on  ait  pénétré  dans  le  terrain  Imperméable  qui  doit  servir 
de  base  au  cuvelage.  On  remarquera  d'ailleurs* que  ne  faisant 
aucun  épuisement  pendant  le  fonçage,  les  parois  se  maintien- 
nent beaucoup  mieux  que  dans  le  cas  où  Ton  travaille  en  bat* 
tant  les  eaux.  M.  Kind  a  créé  également  les  moyens  de  des* 
cendre  le  cuvolago.  tout  d'une  pièce  sous  l'eau  Jusqu'au  fond 
du  puits  î  do  sortequ'il  neresternlt  plus  ensuiie,  en  supposant  les 
Joints  et  la  base  du  cu\elnge  suflflMamment  étanches,  qu  à  vider 
une  fols  pour  toutes  la  colonne  du  puits  et  &  continuer  ensuite 
to  travail  à  la  manière  ordinaire  dans  le  terrain  Imperméable. 
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Il  faut  dire  cependant  que  deux  fonçages  ainsi  entrepris  dans 
la  Moselle  n'ont  pas  réussi.  Une  fois  le  cuvelage  descendu,  il  a 
été  impossible  de  battre  les  eaux  Jusqu*à  fond,  soit  que  le  cu- 
velage ait  cédé  sous  la  pression  de  Teau,  soit  que  la  base  n'ait 
pas  été  étanche.  On  comprend  bien  qu'alors  on  ait  pu  avoir  à 
lutter  contre  une  quantité  d*eau  beaucoup  plus  considérable 
que  si  Ton  avait  foncé  par  les  procédés  ordinaires,  puisqu'on 
a  reçu  à  la  fois  Teau  des  divers  niveaux  qu*on  n'aurait  eue  que 
successivement  dans  le  travail  de  Tavalcresse  ordinaire,  et 
dont  on  se  serait  débarrassé  au  moins  partiellement  au  moyen 
de  trousses  picotées.  Ce  double  échec  a  fait  renoncer  à  l'em- 
ploi du  système  Kind  dans  la  Moselle,  et  tous  les  puits  foncés 
depuis  lors  dans  ce  département  Tout  été  exclusivement  par 
les  procédés  ordinaires. 

Toutefois  la  question  a  continué  d*être  à  Tétude  sur  d'autres 
points,  dans  la  lluhr  et  en  Belgique,  et  dans  ces  derniers  temps 
elle  a  été  résolue  avec  succès  par  M.  Chaudron  habile  ingé- 
nieur belge  Cet  ingénieur,  adoptant  presque  sans  modification 
les  procédés  de  fonçageet  de  descente  du  cuvelage  imaginés 
par  M.  Kind,  a  substitué  un  revêtement  en  fonte  au  cuvelage 
que  M.  Kind  avait  établi  en  pièces  de  bois  placées  vertica- 
lement et  assemblées  comme  lesdouvesd'un  tonneau.  I^cplus,!! 
a  imaginé  une  disposition  très-simple  et  en  même  temps  très- 
efficace,  ainsi  que  l'expérience  l'a  prouvé,  pour  obtenir  une 
assise  imperméable.  Cette  disposition  consiste  eésentlellement 
en  une  garniture  de  mousse  comprise  entre  deux  collets  ex« 
térieurs,  ménagés  Tun  à  la  base  du  cuvelage,  l'autre  au  bas 
d'un  tube  placé  à  l'intérieur  du  cuvelage  et  qui  vient  reposer 
sur  le  fond  du  puits  préalablement  nivelé.  C'est  le  poids  même 
du  cuvelage  qui  comprime  la  mousse  ;  une  disposition  analogue 
&  celle  des  bottes  à  étoup'^s  ou  des  pistons  à  garniture  de 
chanvre  des  machines  à  basse  pression,  a  pour  elTet  de  donner 
à  la  force  de  compression  une  composante  horizontale  qui  ap- 
plique la  mousse  contre  le  terrain  en  môme  temps  qu'elle  la 
comprime  entre  les  deux  collets. 

Par  cet  heureux  perfectionnement,  le  système  Kind  semble 
désormais  acquis  à  la  pratique;  et  il  y  a  lieu  de  croire  qu'on 
arrivera  à  l'appliquer  avec  une  grande  économie  de  temps  et 
d'argent  dans  tous  les  cas  où  l'on  aura  à  traverser  des  terrains 
à  la  fois  aquifères  et  suffisamment  résistants,  comme  ceux  du 
bassin  houiller  de  la  Moselle.  Telle  était  depuis  longtemps  la 
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prévision  de  beaucoup  dMngénieurs  expérimentés,  malgré  les 
premiers  écliecs  du  système,  et  cette  prévision  paraît  aujour- 
d'hui devoir  se  réaliser. 

Le  deuxième  cas  dont  je  veux  parler  ici  est  celui  où  l*on  ren- 
contre en  profondeur  et  sur  une  assez  grande  épaiêseur  des 
terrains  à  la  fois  trè^-aqutféres  et  Irès-coulartU.  Ce  cas  est  le 
plus  difficile  qui  puisse  se  présenter.  Il  exclut  absolumemt rem- 
ploi de  tout  mode  de  travail  dans  lequol  interviendrait  lépnise- 
ment;  car  la  nature  fluide  du  terrain  ferait  qu'on  réputserait^ 
en  quelque  sorte,  en  même  temps  que  Teau,  sans  pouvoir  faire 
avancer  l'approfondissement,  et  en  détorrainant  dans  le  ter- 
rain des  mouvements  désordonnés  qui  ne  permettraient  pas 
l'enfoncement  régulier  d'un  tubage. 

Jl  faudra  donc  travailler  sous  l'eau,  ou,  selon  l'expression 
consacrée,  à  niveau  pltiv,  se  contentant  d'enfoncer  des  tubes 
par  le  haut  et  de  draguer  à  l'intérieur.  Mais  l'emploi  de  ce 
système  est  nécessairement  limité.  La  résistance  à  l'enfon- 
cement croit  rapidement  avec  la  longueur  du  tube;  elle  aug- 
mente encoro  par  le  fait  même  du  dragage  qui,  malgré  toutes 
les  précautions,  ne  peut  manquer  de  déterminer  des  mouvo- 
ments  dans  toute  la  masse. 

C'est  pour  ce  cas  extrême  que  M.  Guibal,  professeur  à  l'école 
des  mines  de  Mons,  a  projeté  et  appliqué  avec  succès,  quoique 
non  sans  avoir  à  lutter  contre  d(  s  difficultés  de  détail  très-sé- 
rieuses, un  système  tout  à  fait  spécial,  dont  il  me  reste  à  faire 
connaître  le  principe. 

IM.  Gui  bal  s'est  proposé  par-dessus  tout  d'éviter  partons  les 
moyens  de  mettre  en  mouvement  la  masse  du  terrain  coulant; 
de  n'extraire  qu'une  masse  de  déblais  aussi  réduite  que  pos- 
sible, et  enfin  d'avoir  à  enfoncer  une  colonne  mobiie  d'une  lon- 
gueur Itmitée,  indépendante  de  la  hauteur  du  terrain  coulant» 

L'appareil  consiste  essentiellement  en  une  sorte  de  bouclier 
en  fonte  placé  horizontalement  au  fond  du  puits  et  formant  la 
base  d'un  anneau  mobile  qui  entoure  comme  une  sorte  de 
fourreau  le  revêtement  fixe  du  cuvelage,  lequel  s'allonge  de 
haut  en  bas  par  l'additfon  de  cadres  placés  jointivement  les  um 
au-dessous  de*  autres.  C'est  sous  les  pièces  du  dernier  cadre 
mis  en  place  qu'on  prend  le  point  d'appui  pour  enfoncer  dans 
le  terrain  une  trousse  coupante  qui  termine  par  le  bas  l'an- 
neau mobile.  L'effort  est  produit  par  le  jeu  de  presses  hydrau- 
liques distribuées  sur  le  pourtour  du  puits  et  alimentées  par 
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une  pompe  foulante  placée  au  Jour.  Pendant  la  manœuvre  de 
renfoncement  de  la  trousse  coupante  le  puits  est  plein  d'eau, 
et  il  y  a  ainsi  équilibre  sur  les  doux  faces  du  bouclier.  On  vide 
le  puits  lorsque  renfoncement  est  suffisant  pour  qu'on  puisse 
desrendre  et  mettre  en  place  un  nouveau  cadre  du  cuvdage. 

Le  centre  du  bouclier  est  percf^  d'une  sorte  de  trou  d'homme 
par  lequel  on  introduit  les  outils  qui  servent  à  diviser  au  be- 
soin et  à  extraire  le  terrain,  au  fur  qJl  à  mesure  que  l'enfon- 
cement se  poursuit.  Le  trou  d'iiommeest  d'ailleurs  surmonté 
d'une  colonne  de  tuyaux  qui  s'élève  jusqu'au-dessus  du  niveau 
naturel  des  eaux;  de  sorte  que  toutes  les  manœuvres  se  font 
sans  qu'il  y  ait  jamais  réduction  de  la  pression  de  l'eau  sous  le 
bouclier,  condition  Indispensable  pour  empêcher  le  terrain 
de  se  meure  en  mouvem(^nt  :  cette  colonne  est  munie  de  robi- 
nets qui  permettent  de  remplir  à  volonté  la  colonne  du  puits, 
qu'on  vide  ensuite  à  la  benne  lorsqu'il  s'agit  de  placer  un 
nouveau  cadre  Tel  est  le  principe  de  la  méthode,  dont  l'appli- 
cation a  été  décrite  avec  détails  dans  diverses  publications, 
notamment  dans  le  Bulletin  de  nnduslhe  minérale  de  Saint-^ 
Élientie  et  dans  la  7»V»'wr  universelle  de  Liège,  Cette  méthode 
constitue  un  perfectionnement  d'un  trèi-^rand  intérêt  pour  ie 
cas  spécial  en  vue  duquel  elle  a  été  étudiée. 

On  peut  dire  aujourd'hui  qu'en  ajoutant  aux  procédés  usuels 
le  système  Triirer,  le  système  Kind  complété  par  M.  Chaudron 
et  le  système  Gui  bal,  ni  l'épaisseur  des  morts-terrains,  ni  leur 
nature  plus  ou  moins  coulante,  ni  l'importance  de  leurs  ni- 
veaux ne  constituent  plus  d'obstacles  contre  les()uels  le  mi- 
neur soit  désarmé.  Sauf  les  dilTicultés  et  les  accidents  de  chaque 
application,  il  e^t  permis  désormais  d*aborder  l'attaque  d'un 
bassin  houiller  quelle  que  soit  la  nature  des  morts-terrains  qui 
le  recouvrent. 

C'est  là  un  résultat  Yiouveau,  d'une  grande  importance,  et 
très-digne  d'appeler  l'attention  de  toutes  les  personnes  inté- 
ressées dans  Texploitation  des  mines. 

§  m.  Installation  permanente  des  puits  d'extraction. 

Les  nombreux  puits  d'extraction  établis  dans  ces  dernières 
années,  principalement  dans  les  bassins  houillers  du  nord  de 
la  France,  de  la  Belgique  et  de  la  Ruhr,  ont  été  outillés  d'une 


ago  piKKiafcs  ïiéceînts 

manière  beaucoup  plus  large  et  plus  complète  qu*ou  ne  le 
faisait  il  y  a  une  vingtaine  d'années  sur  le  continent 

On  s'est  rapproché  des  dispositions  depuis  longtemps  adop- 
tées dans  le  bassin  de  Newcastle,  où  la  production  est  souvent 
portée  pour  un  seul  puits  à  5oo  ou  600  tonnes  et  plus  par  poste. 
Le  puits  n"  1*2  des  mines  du  Grand-flornu  dans  le  bassin  de 
Mons  a  été,  sur  le  continent,  l'un  dos  premiers  exemples  de 
ces  grandes  installations.  La  description  complète  en  a  été 
donnée  par  M.  Glépin,  dans  les  Annales  des  mines. 

L'ouvrage  récent  de  M.  A.  Burat,  sur  le  matériel  des  houil- 
lères, donne  divers  autres  exemples  qui  peuvent  être  utile- 
ment consultés. 

Le  type  qui  prévaut  aujourd  hui,  et  qui  se  trouve  reproduit 
en  Belgique,  dans  lo  nord  de  la  I^Yance,  dans  la  Moselle,  à 
Ronchamp,  à  Blanzy,  à  nive-de-Gier,  etc.,  présente  les  ca- 
raclèr'^s  généraux  suivants  : 

1°  Puits  de  grande  dimension,  à  section  circulaire  et  d'envi- 
ron U  mètres  de  diamètre  ; 

2'  Machine  d'extraction  d'un  grande  puissance  fau  moins 
80  à  100  chevaux,  souvent  160  et  plus),  à  cylindres  hori- 
zontaux conjugués,  sans  engrenages,  à  haute  pression,  à 
simple  détente  par  avance  et  recouvrement,  et  sans  conden- 
sation, avec  changement  de  marche  par  la  coulisse  Stephen- 
son;  volant  léger  placé  entre  les  deux  bobines  et  ayant  plutôt 
pour  objet  de  recevoir  un  frein  que  de  régulariser  le  mouve- 
ment de  rotation  ;  frein  à  vapeur  et  petit  cheval  alimentaire 
spécial; 

y  Emploi  de  cages  recevant  les  chariots  qui  ont  été  char- 
gés à  la  taille  et  viennent  se  vider  au  jour,  de  manière  à  éviter 
tout  transbordement;  guides  fixes  en  bois;  parachutes  variés, 
parmi  lesquels  le  parachute  Fontaine  est  encore  aujourd'hui 
le  plus  usité;  dispositions  diverses  pour  éviter  de  porter  les 
cages  aux  poulies;  câbles  plats  en  chanvre  ou  en  aloès,  tfimi- 
nués,  c'est-à-dire  à  section  décroissante,  lorsque  la  profon- 
deur du  puits  est  considérable; 

II'  Dispositions  do  recettes  extérieures  à  plusieurs  niveaux, 
ayant  pour  objet  de  recevoir  simultanément  les  chariots  des 
divers  étages  de  la  ca^e,  afin  d'éviter  le  temps  qui  se  trouve 
perdu  par  les  manœuvres  de  la  machine,  lorsque  la  réception 
des  chariots  doit  se  faire  successivement  à  un  seul  et  même 
niveau;  emploi  de  balances,  soit  à  simple  effet  aveccontre-poids. 
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soit  à  double  effet,  pour  amener  les  chariots  pleins  au  niveau 
du  plâtre,  et  pour  relever  les  chariots  vides  au  niveau  des 
étages  supérieurs  de  la  cago; 

5*  Emploi  de  culbuteurs  fixes,  ou  mieux  mobiles,  pour  vîder 
les  chariots  avec  le  moins  de  main-d'œuvre  possible,  et  dis- 
positions diverses  pour  la  classiflcaiion  spontanée  des  matières 
et  leur  chargement  direct  en  charrettes  ou  en  wagons. 

Arrêtons-nous  uu  instant  sur  ces  divers  points  qui  donnent 
lieu  à  quelques  observations. 

Pour  ce  qui  est  du  puits  même,  la  forme  circulaire  a,  d'après 
plusieurs  ingénieurs,  Tinconvénient  de  moins  bien  utiliser  une 
section  d'une  étendue  donnée  que  la  forme  rectangulaire.  Cela 
est  incontestable;  mais  d'un  autre  côté  la  forme  circulaire  est 
mieux  appropriée  h  l'emploi  du  mu  ralliement,  lequel  est  bien 
préférable  au  boisage  lorsque  le  terrain  est  ébouleux,  ou  peut 
devenir  tel  avec  le  temps,  et  que  le  puits  doit  avoir  une  longue 
durée;  elle  est  d'ailleurs  presque  indispensable  lorsque  le 
puits  doit  recevoir  un  revêtement  étanche  soumis  à  une  forte 
pression.  Je  crois  donc  que  cette  forme  mérite,  dans  le  plus 
grand  nombre  des  cas,  la  préférence  qu'on  lui  accorde  aujour- 
d'hui presque  exclusivement  eu  France  et  en  Belgique. 

Pour  la  machine  d'extraction,  le  type  à  deux  cylindres  conju- 
gués, avec  emploi  d*un  volant  léger,  a  l'incontestable  avantage 
d'éviter  les  points  morts,  et  do  donner  ainsi  un  appareil  qui  est 
toujours  bien  dans  la  main  du  mécanicien,  et  se  manœuvre 
avec  facilité  et  avec  précision.  G  est  donc  avec  grande  raison 
que  ce  système  prévaut  aujourd'hui.  Uion  n'empêche  d'ailleurs 
do  combiner  l'emploi  des  machines  conjuguées,  soit  avec  des 
cylindres  verticaux  conmie  M.  Glépin  1  a  fait  au  Grand-Hornu, 
soit  avec  celui  d'un  engrenage,  comme  il  en  existe  dans  toutes 
les  anciennes  machines.  On  peut  même  se  demander,  dans  ce 
dernier  cas,  si  la  simplification  qu'on  a  recherchée,  en  sup- 
primant cet  intermédiaire  entre  l'arbre  du  volant  et  celui  des 
bobines,  n'est  pas  acheter  trop  cher.  Il  est  certain,  en  effet, 
qu'en  faisant  attaquer  directement  l'arbre  des  bobines  par  les 
bielles  motrices,  on  est  obligé  de  diminucrle  nombre  des  coups 
de  piston  par  minute;  ce  qui,  pour  une  force  donnée  à  déve- 
lopper, conduit  à  augmenter  les  dimensions  du  cylindrn.  On  a 
ainsi  des  machines  plus  volumineuses,  plus  chères  et  aussi 
dans  lesquelles,  par  suite  des  grandes  dimensions  des  tiroirs, 
les  manœuvres  &  la  main  se  font  avec  plus  de  fatigue  pour  le 
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mécanicien.  On  est  donc  entré,  avec  ce  type  de  machines, 
dans  une  voie  précisément  inverse  de  celle  que  beaucoup  de 
personnes  suivent  aujourd'hui  dans  les  autres  applications  des 
machines  à  vapeur,  pour  lesquelles  prévaut  de  plus  en  plus  le 
système  des  machines  légères  et  rapides.  Il  n'est  donc  nulle- 
ment certain  qu'on  ne  revienne  pas  un  jour  à  l'emploi  des 
engrenages,  qui  ne  présenteront  d'ailleurs  aucune  cause  spé- 
ciale de  danger,  si  l'on  prend  la  précaution  de  placer  un  frein 
de  réserve  sur  l'arbre  des  bobines,  indépendamment  de  celui 
qui  fonctionnera  habituellement  sur  le  volant  de  l'arbre  à 
manivelles. 

Une  autre  observation  est  relative  à  la  force  donnée  aux 
machines.  Il  est  bon  sans  doute  de  calculer  cette  force  assez 
largement;  car  il  ne  faut  pas  que  ce  soit  l'insuffisance  de  la  ma- 
chine qui  empêche  de  faire  une  sortie  aussi  importante  que 
peui  le  permettre  le  développement  des  chantiers.  Mais  il  faut 
prendre  garde  aussi  de  dépasser  le  but,  et  je  dois  dire  que 
l'observation  m'a  montré  qu'on  l'avait  souvent  dépassé  dans 
ces  derniers  temps.  Or  ce  qui  résulte  nécessairement  de  l'em- 
ploi de  cylindres  à  vapeur  disproportionnés,  c'est  l'obligation 
de  n'y  faire  fonctionner  la  vapeur  qu'à  une  pression  eflfective 
très-faible,  circonstance  éminemment  défavorable,  ainsi  que 
je  Tai  dit  plus  haut,  au  point  de  vue  de  Téconomie  du  com- 
busiible,  toutes  les  fois  que  la  machine  marche  sans  conden- 
sation. Cette  remarque  peut  expliquer  pourquoi  dans  beaucoup 
de  houillères  très-bien  installées,  notamment  dans  la  Ruhr  et 
dans  le  bassin  de  Newcasile,  on  persiste  à  employer  des  ma- 
chines condensantes.  Je  crois  néanmoins  qu'on  peut  très-bien 
supprimer  l'attirail  assez  compliqué  et  d'un  entretien  assez 
assujettissant  qu'entraîne  la  condensation,  et  se  borner  aux 
machines  à  haute  pression,  à  condition  qu'elles  marchent 
eflTectivement  à  haute  presnon^  c'est-à-dire  que,  pour  la  sté- 
rile satisfaction  d'avoir  une  machine  d'une  grande  puissance, 
on  ne  soit  pas  obligé  d'étrangler  outre  mesure  la  prise  de  va*^ 
peur,  et  de  marcher  à  une  pression  effective  souvent  infé- 
rietire  à  une  atmosphère,  comme  j'ai  eu  quelquefois  l'occasion 
de  le  constater.  La  conséquence  d'un  semblable  état  de  choses 
est  nécessairement  de  doubler,  do  tripler  même  la  consomma- 
tion de  combustible.  C'est  une  chose  à  éviter,  quel  que  soit  le 
peu  de  valeur  qu'on  veuille  attribuer  sur  une  houillère  au 
combustible  employé. 
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Quant  à  rélévation  au  Jour  des  chariots  qui  vont  des  tailles 
à  Tenvoyage,  elle  présente  de  si  nombreux  et  de  si  évidents 
avantages  sur  l'ancien  système  d'extraction  par  des  bennes  ou 
eufTats,  qu'il  est  inutile  d'insister  sur  un  point  qui  est,  je  pense, 
unlve>*sellement  admis  aujourd'hui.  On  peut  hésiter  seulement 
entre  l'emploi  de  charges  légères  élevées  à  grande  vitesse  et 
celui  de  charges  très-lourdes  élevées  plus  lentement  Je  pense 
que  la  première  solution  doit  être  préférée.  Elle  permet  d'a- 
voir des  câbles  plus  légers,  de  réduire  le  plus  souvent  &  deux 
le  nombre  des  étages  de  la  cage,  et  par  conséquent  de  faire 
tout  le  service  simultanément  aux  deux  planchers  correspon- 
dants de  la  recette,  sans  aucune  manœuvre  de  machines;  enfin 
elle  rend  moins  solidaires  Tun  de  Tautre  le  service  du  roulage 
intérieur,  celui  de  Textractien  et  celui  des  mouvements  au 
jour.  Des  cages  à  deux  étages,  recevant  à  chaque  étage  deux 
wagons  de  tioo  ^  ôoo  kil.  de  charge,  seront  plus  que  suffi- 
santes. En  les  faisant  circuler  avec  des  vitesses  de  ô  à6  mètres 
par  seconde,  ou  même  au  besoin  de  7  à  8  mètres,  comme  ccia 
a  lieu  fréquemment  dans  les  mines  de  Newcastle,  on  réalisera 
une  extraction  aussi  forte  qu'on  ait  obtenue  jusqu'à  ce  jour. 
Si,  pour  fixer  les  idées,  nous  supposons  un  charge  utile  de 
3000  kil.  élevés  à  une  vitesse  do  7",5o  par  seconde,  cela  cor- 
respond à  une  force  théorique  de  900  chevaux.  C'est  déjà  une 
force  considérable,  qui  se  prête  néanmoins  encore  très- bien 
à  toutes  les  manœuvres,  mais  qu'il  ne  faudrait  pas  trop  dé- 
passer. 

Des  guides  fixes  en  bois  conviennent  mieux  que  des  guides  en 
câbles  de  fil  de  fer  à  une  extraction  rapide*  ainsi  qu'à  l'emploi 
de  parachutes.  On  a  cependant  employé  de  ces  c&bles  jusqu'à 
plus  de  200 mètres;  mais  il  faut  au  moins  ralentir  au  point  de 
croisement.  On  a  aussi  imaginé  des  parachutes  destinés  à  agir 
sur  des  guides  en  câbles  ;  mais  l'expérience  n'a  pas  encore  pro- 
noncé sur  ieur  efficacité. 

Quant  aux  cubles  d'extraction,  ils  sont  souvent  en  fil  de  fer 
lorsqu'ils  sont  ronds;  mais  en  France  et  en  Bi*Igique,  ils  sont 
presque  toujours  eu  chanvre  ou  en  aloès  lorsqu  ils  sont  plats. 
Plusieurs  causes,  parmi  lesquelles  on  doit  mentionner  l'action 
exercée  par  les  fabricants  de  câbles,  ont  contribué  à  mainte- 
nir jusqu'ici  cet  état  de  choses.  Dans  le  bas&in  de  Newcastle» 
au  contraire,  on  emploie  depuis  longtemps  presque  exclusive- 
ment le  fil  de  fer,  et  l'on  a  commencé  avec  succès  à  employer  le 
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fil  d*acier,  qui  comporte  un  poids  courant  presque  moitié 
moindre.  Cette  question  des  câbles  mérite  d^appeler  IVttentioa 
très-sérieuites  des  exploitans;  car  ces c&bles  forment  un  article 
de  dépense  important,  dans  les  puits  profonds,  surtout  dans 
ceux  qui  servent  à  la  sortie  de  Tair,  et  où  1  air  chaud  et  vicié 
qui  a  parcouru  les  travaux  détruit  rapidement,  en  quelques 
mois,  les  câbles  formés  de  matières  végétales. 

Ou  a  reprociié  aux  câbles  métalliques  de  ne  pas  avertir^ 
comme  les  câbles  en  chanvre,  du  degré  d'altération  auquel  ils 
sont  arrivés,  et  d'exposer  ainsi  la  vie  des  hommes,  lorsque  la 
descente  et  la  remonte  s'effectuent  par  des  cages.  C'est  là  un 
motif  d'une  nature  telle  qu'il  ne  permet  guère  un  libre  examen 
do  la  question.  Je  crois  cependant  que  l'expérience  ne  le  con* 
firme  pas.  Sans  citer  l'exemple  des  mines  de  Newcastle,  où  l'on 
pouvait  être  tenté  de  croire  que  la  fabrication  des  câbles  de 
fil  de  fer.  telle  qu'elle  est  installée,  par  exemple,  dans  le  grand 
établissement  de  MM.  Newall  et  compagnie  à  Gatesliead,  se  fait 
dans  de  meilleures  conditions  qu'autre  part,  il  ne  paraît  pas 
qu'en  France  les  mines,  très-nombreuses  déjà,  où  l'on  emploie 
exclus! vonient  les  câbles  ronds  en  fil  de  fer,  aient  été  le  théâtre 
d'un  plus  grand  nombre  d'accidents  que  les  autres.  D'ailleurs 
l'emploi  de  pius  en  plus  répandu  de  parachutes,  d'un  jeu  sûr 
et  etficace,  ôtc  beaucoup  de  valeur  à  l'objection. 

Je  ne  crains  donc  pas  d'appeler  sur  cette  question  des  câbles 
l'attention  de  tous  les  exploitans.  et  d'afilrmer  que  tout  au 
moins  ceux  dont  les  ouvriers  ne  descendent  pas  par  le^  cages 
ne  doivent  point  hésiter  â  employer  exclusivement  les  câbles 
métalliques.  Ils  y  trouveront  une  économie  très-importante, 
s'ils  font  cet  emploi  d'un  manière  rationnelle,  je  veux  dire  en 
réduisant,  dans  la  mesure  que  la  matière  employée  comporte, 
le  poids  du  câble  par  mètre  courant.  I.e  poids  d'un  câble  en  fil 
de  fer  peut  certainement  ne  pas  dépasser  la  moitié  ou  lo  tiers 
de  celui  d'un  câble  en  chanvre  de  même  force;  te  prix  du  kilo- 
gramme n*est  pas  plus  élevé,  et  la  durée  peut  être  beaucoup 
plus  grande,  si  1  on  a  soin  de  tenir  le  câble  constamment  bien 
goudronné  et  d'éviter  qu'il  se  noue  dans  les  manœuvres  de 
la  machine  d'extraction.  H  ne  paraît  pas  d'ailleurs  que  les 
câbles  plats  en  fil  do  fer  aient  besoin  de  molettes  plus  grandes 
que  les  câbles  en  chanvre;  car  si  les  premiers  sont  formés 
d'éléments  moins  souples,  l'épaisseur  totale  du  câble  est  par 
contre  beaucoup  moindre. 
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On  pourra  également,  en  les  adoptant,  et  afin  de  ne  point, 
mettre  en  jeu  au  delà  de  limites  convenables  leur  résistance 
vive  élastique,  emplojrer  certaines  dispositions  connues  qui 
ont  pour  objet  d'éviter  les  secousses  au  départ,  telles  qu*une 
botte  à  ressort  à  boudin  interposée  entre  le  bout  libre  du  c&ble 
et  la  cage,  ou  la  disposition  plus  récemment  proposée  par 
M.  Guibal  qui  consiste  à  placer  les  molettes  sur  un  support 
élastique. 

Je  mentionnerai  encore  une  disposition  connue  depuis  long- 
temps et  qui  a  été  reproduite  récemment  pour  rendre  à  vo- 
lonté Tune  des  bobines  folle  sur  son  arbre.  C'est  un  artifice 
très-commode,  lorsqu'on  doit  changer  d'accrochago  à  plusieurs 
reprises  dans  la  journée.  On  régie  ainsi  rapidement  et  avec 
précision,  selon  les  besoins,  la  longueur  de  chaque  c&ble,  qui 
n'est  plus  exposé  à  se  nouer,  comme  cela  peut  arriver  lorsqu'il 
a  un  grand  excès  de  longueur.  En  outre  on  évite  un  inconvé- 
nient inhérent  aux  câbles  de  longueur  invariable,  qui  est  d'em- 
ployer pour  les  divers  accrochages  le  môme  temps  de  manœu- 
vre que  pour  le  plus  profond. 

Les  balances  que  l'on  emploie  aijjourd'hui  assez  générale- 
ment pour  ramener  à  un  même  niveau,  les  wagons  reçus  au 
jour  aux  divers  étages  d'une  cage  et  réciproquement,  peuvent 
également  être  et  sont  en  effet  souvent  appliqués  pour  le 
même  objet  aux  places  d'accrochage.  D'autres  fois  il  existe  & 
la  place  d'accrochage  deux  galeries  qui  correspondent  à  cha- 
cun des  étages,  et  chaque  galerie  reçoit  les  produits  d'un 
quartier  spécial  de  la  mine.  Toutefois  comme  il  n'arrivera  pas 
en  général  que  ces  deux  quartiers  fournissent  simultanément 
des  quantités  précisément  égales,  ce  qui  empêcherait  de  mar- 
cher à  pleine  charge,  on  met  les  deux  recettes  en  relation  l'une 
avec  l'autre  au  moyen  d'une  galerie  ayant  une  pente  totale  égale 
à  leur  dilTérence  de  niveau  ;  mais  cela  oblige  à  des  manœuvres 
assez  embarrassantes,  et  il  vaut  mieux  en  général  que  tous  les* 
produits  arrivent  par  une  galerie  uâique,  de  niveau  avec  l'é- 
tage supérieur  de  la  cage,  et  soient  descendus  ensuite  au  moyen 
d*une  ou  deux  balances  au  niveau  des  divers  étages  inférieurs. 
On  a  tout  le  temps  nécessaire  pour  ces  manœuvres  accessoires 
pendant  que  les  cages  circulent  dans  le  puits» 

Enfin  pour  ce  qui  est  des  manutentions  que  subissent  les 
produits  depuis  l'instant  de  leur  arrivée  au  jour  jusqu'à  celui 
de  leur  expédition,  il  est  bien  clair  qu'il  est  très-facile  de  dis- 
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poser  les  choses  pour  les  faire  avec  une  ^ande  économie  de 
main-d'œuvre  ;  l'essentiel  est  de  placer  la  recette  à  un  niveau 
suffisamment  élevé,  /i  ou  5  mètres  au  moins  au-dessus  du  sol, 
pour  qu'après  le  culbutage  des  chariots,  les  classements  de 
grosseur  et  les  chargements  se  fassent  en  quelque  sorte  d'eux- 
mênies  par  l'action  de  la  gravité,  qui  fera  cheminer  les  ma- 
tières sur  des  systèmes  de  grilles  Inclinées  ou  de  couloirs 
superposés.  Cela  est  facile  à  conQj^voir  et  a  été  en  effet  résolu 
de  diverses  manières. 

Il  faut  prendre  garde  seulement,  et  c*est  un  point  de  vue 
qu'on  a  quelquefois  eu  tort  de  négliger,  de  ne  pas  payer  trop 
cher  cette  apparente  simplification  de  travail. 

Un  pareil  classement  ne  se  fait  jamais  sans  occasionner 
un  notable  déchet  sur  le  gros  ;  il  n'est  jamais  complet  et  ne 
permet  qu'un  tirage  assez  imparfait. 

Si  donc  on  opère  sur  des  houilles  friables  et  schisteuses,  s^ii 
y  a  entre  le  prix  du  gros  et  du  menu  une  très-grande  diffé- 
rence, si  l'acheteur  est  exigeant  sur  la  propreté  du  charbon 
qui  lui  est  livré,  il  est  fort  possible  qu'il  y  ait  avantage  réel  à 
ne  pas  employer  ces  moyens  expédltifs  de  classement  et  de 
chargement,  et  à  prodiguer  à  dessein,  en  quelque  sorte,  la 
main-d'œuvre,  pour  obtenir  un  meilleur  travail. 

Dans  un  bassin  bouiller  où  la  concurrence  entre  les  produc- 
teurs sera  très-développée,  on  ne  devra  pas  perdre  de  vue  ces 
considérations;  et  il  conviendra  d'être  très- circonspect  dans 
l'introduction  de  procédés  qui  peuvent  avoir  pour  consé- 
quence une  dépréciation  des  produits  supérieure  à  l'économie 
réalisée  sur  la  main-d'œuvre. 

Ce  qui  précède  se  rapporte  aux  dispositions  qui  sont  le  plus 
généralement  en  usage  aujourd'hui;  on  doit  reconnaître  que 
ces  dispositions  constituent  un  ensemble  satisfaisant,  qui  ré- 
pond très-bien  aux  principales  conditions  à  remplir,  du  moins 
tant  que  l'exploitation  des  mines  n'aura  pas  à  être  portée  à  des 
profondeurs  beaucoup  plus  grandes  qu'ai^jourd'hui.  On  peut 
dire  qu'avec  un  puits  ainsi  installé,  les  moyens  d'extraction 
seront  généralement  au  moins  égaux  à  la  puissance  de  produc- 
tion du  champ  d'exploitation. 

H  n'est  pas  douteux  d'ailleurs  que  le  système  d'extraction 
par  c&bles  ne  doive  être  préféré  aux  appareils  mécaniques  plus 
ou  moins  complexes  proposés  jusqu'à  ce  jour,  tels  que  la  ma- 
chine Méhu,  qui  a  cessé  de  fonctionner  tant  aux  mines  d*Anzin 
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OÙ  elle  a  été  d'abord  placée,  qu'aux  mines  de  Ronchamp  qui  en 
a  eu  deux  en  activité  à  la  fois. 

Ne  considérant  donc  que  remploi  des  câbles ,  j'ajouterai  seu- 
lement quelques  mots  sur  diverses  modifications  qui  ont  été 
récemment  appliquées  ou  proposées,  en  vue  de  remplir  cer- 
taines conditions  particulières  : 

i*  L'expérience  indique  que  des  deux  câbles  plats  en  service 
sur  un  puits,  celui  dont  l'enroulement  sur  la  bobine  se  fait 
par-dessous  a  la  moindre  durée  Cela  s'explique  par  l'excès  de 
fatigue  résultant  de  ce  que  chaque  élément  du  câble  est  obligé 
de  se  plier  successivement  dans  xm  sens  au  passage  sur  la  mo- 
lette, et  en  sert»  contraire  à  l'enroulement  sur  la  bobine. 
M.  Colson  a  proposé  un  système  de  machine  .d'extraction  qui 
fait  disparaître  cet  inconvénient.  La  disposition  est  exactement 
celle  qu'applique  le  même  ingénieur  pour  faire  mouvoir  le  ven- 
tilateur Fabry.  Les  deux  roues  à  ailes  du  ventilateur  devien- 
nent ici  les  deux  bobines  qui  se  trouvent  ainsi  tourner  en  sens 
contraire  l'une  de  l'autre.  Les  câbles  passent  l'un  et  l'autre  au- 
dessusde  leurs  bobines;  l'un  d'eux  s'enroule  quand  l'autre  sedé- 
roule.  et  pour  chacun  d'eux  le  sens  de  la  flexion  est  le  même 
tant  sur  la  molette  que  sur  la  bobine. 

11  est  bon  de  remarquer  qu'un  résultat  semblable  pourra 
être  obtenu  lorsqu'on  le  jugera  utile,  quelle  que  soit  la  dispo- 
sition du  moteur,  en  établissant  un  arbre  spécial  pour  chaque 
bobine;  l'un  des  arbres  sera  attaqué  directement  par  les  bielles 
de  la  machine  et  commandera  l'autre  au  mcyen  d'un  système 
de  deux  roues  dentées  d'égal  diamètre. 

Il  est  d'ailleurs  douteux  que  le  résultat  à  obtenir  vaille  U 
peine  de  compliquer  ainsi  la  machine  d'extraction. 

a'  M.  Quillacq,  habile  constructeur  de  Valenciennes,  acher- 
ché  à  simplifier  la  construction  des  charpentes  qui  portent  les 
molettes,  ou  même  à  supprimer  entièrement  celles  ci  par  di- 
verses dispositions  sur  le  mérite  desquelles  l'expérience  n'a 
pas  encore  prononcé. 

5*  M.  Lemielle,  ingénieur  civil  à  Valenciennes,  s'est'préoc- 
cupé  de  l'inconvénient  qui  résulte  pour  les  puits  très-profonds 
de  l'irrégularité  dans  la  résistance  à  vaincre  pendant  l'éléva- 
tion d'une  cage,  et  il  a  proposé  pour  y  remédier  l'emploi 
d'un  câble  unique  fonctionnant  comme  chaîne  sans  fin.  Ce 
câble  jouit  évidemment  de  la  propriété  d'être  constamment 
en  équilibre  ;  de  sorte  que  la  résistance  est  à  chaque  instant 
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précisément  égale  au  poids  utile  à  élever.  La  machine  se 
compose  de  deux  cylindres  verticaux  conjugués  fixés  au  che- 
valement même  et  attaquant  directement,  au  moyen  de  bielles 
et  de  manivelles ,  Tarbre  horizontal  portant  la  poulie  sur  la- 
quelle passe  le  câble.  M.  Lemielle  admet,  et  cela  est  en  effet 
assez  vraisemblable,  que  Tadhérence  résultant  du  poids  total 
du  câble  et  du  poids  des  deux  cages,  des  wagons  et  de  la  charge 
utile,  suffira  pour  empêcher  le  glissement  sur  la  jante  de  la 
poulie.  L'auteur  réclame  pour  sa  disposition,  qui  d'ailleurs  n'a 
pas  encore  reçu  la  sanction  de  Texpérience,  le  môme  avantage 
recherché  par  M.  Colson,  et  en  outre  ceux  d'une  grande  sim- 
plification des  organes  et  d'une  résistance  parfaitement  ré- 
gulière. 

S  IV.  Moyens  employés  pour  la  circulation  des  ouvriers. 

Sans  entrer  dans  aucun  détail  sur  le  cas  où  les  ouvriers 
entrent  dans  une  mine,  soit  par  des  galeries  plus  ou  moins 
Inclinées ,  soit  par  des  escaliers  ou  des  échelles  fixes,  il 
y  a  lieu  de  remarquer  ici  que  les  perfectionnements  appor- 
tés aux  appareils  d'extraction  dont  il  a  été  question  au  pa- 
graphe  ci -dessus,  ont  en  même  temps  un  grand  intérêt  au 
point  de  vue  de  la  sécurité,  lorsqu'il  s'agit  de  mines  dans  les- 
quelles les  ouvriers  sont  descendus  ou  remontés  par  les  câbles. 
Il  n'y  a  nulle  comparaison  possible  à  ce  point  de  vue  entre  les 
cages  guidées  et  munies  de  parachutes  que  Ton  installe  au- 
jourd'hui, et  les  bennes,  grandes  ou  petites,  dans  lesquelles, 
ou  même  sur  le  bord  desquelles,  les  ouvriers  devaient  venir  se 
placer  et  effectuer  ensuite  le  voyage  avec  l'obligation  de  se  di- 
riger eux-mêmes  le  long  des  parois,  de  veiller  à  ne  pas  accro- 
cher l'autre  benne  au  point  de  rencontre,  etc 

Toutefois  on  ne  peut  pas  dire  que  même  aujourd'hui  tout 
danger  ait  disparu.  Le  câble  peut  rompre  et  le  parachute  ne 
pas  fonctionner  ;  la  cage  peut  monter  aux  poulies  malgré  les 
dispositions  prises  pour  prévenir  cet  accident,  ou  bien  encore 
une  fausse  manœuvre  mettre  prématurément  la  cage  en  mar- 
che pendantque  des  hommes  s'y  placent  eu  en  sortent,  etc.  En 
outre  ces  manœuvres  pour  l'introduction  et  la  sortie  d'un  per- 
sonnel nombreux  prennent  un  temps  notable,  et  réduisent  l'im- 
portance de  l'extraction.  Cette  dernière  considération  a  d'au- 
tant plus  de  valeur  qu'il  s'agit  de  puits  plus  profonds,  qui  sont 
en  général  appelés  &  faire  de  fortes  extractions,  et  où  les  pertes 
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de  temps  doivent  être  particulièrement  évitées.  Or,  dans  beau- 
coup de  bassins  houillers  depuis  longtemps  en  exploitation  ac- 
tive, il  faut  songer  à  s'approfondir,  et  l'on  peut  prévoir  qu'a- 
vant la  fin  de  ce  siècle  beaucoup  de  puits  devront  atteindre 
des  profondeurs  de  600  à  700  mètres  et  plus.  Il  est  clair  que 
pour  de  semblables  profondeurs  remploi  d'échelles  fixes  doit 
être  regardé  comme  pratiquement  impossible;  il  faudra  donc 
employer  des  moyens  mécaniques,  mais  des  moyens  spéciaux, 
indépendants  de  l'appareil  d'extraction  dont  le  service  ne  de- 
vra, à  aucun  prix ,  être  entravé. 

La  solution  qui  semble  indiquée  est  celle  de  Véchelle  mobile 
connue  en  Allemagne  sous  le  nom  de  Fahrkunst,  et  en  Angle- 
terre sous  celui  de  man-engine.  11  existe  de  ces  appareils  qui 
fonctionnent  au  Hartz  depuis  une  trentaine  d'années  sous  une 
forme  très-simple;  de  là  ils  se  sont  répandus  dans  le  Cor- 
nouailles,  puis  dans  un  grand  nombre  de  centres  d'exploitation 
en  France,  en  Belgique  et  en  Allemagne.  En  môme  temps,  sur 
divers  points,  on  les  a  établis  dans  des  conditions  de  construc- 
tion beaucoup  plus  complexes  et  plus  dispendieuses  que  les  pre- 
miers appareils,  sans  obtenir,  il  faut  le  reconnaître,  un  accrois- 
sement d'utilité  proportionné  à  l'accroissement  de  dépense. 

Pour  que  l'emploi  de  ces  appareils  se  répande  ainsi  qu'il  est 
désirable,  il  faut  adopter  un  système  simple,  peu  dispendieux, 
et  en  même  temps  assez  peu  encombrant  pour  qu'on  puisse 
l'installer  dans  un  compartiment  d'un  puits.  11  est  clair,  en 
effet,  qu'on  hésiterait  d'autant  plus  à  consacrer  à  l'appareil 
un  puits  tout  entier  que  ce  puits  serait  plus  profond  et  aurait 
coûté  plus  cher.  La  force  motrice  devra  être  habituellement  la 
vapeur;  mais  il  n'est  nullement  nécessaire  d'employer,  comme 
on  Ta  fait  dans  plusieurs  cits,  un  système  de  machines  à  trac- 
tion directe  plus  ou  moins  analogue  à  une  machine  d'épui- 
sement. Une  simple  machine  à  vapeur  de  rotation  pourra  par- 
faitement au  moyen  du  mécanisme  ordinaire  des  bielles  et  des 
varlets,  transmettre  un  mouvement  alternatif  aux  tiges  por- 
tant les  planchers  mobiles.  Le  mouvement  sera  ainsi  plus  doux 
et  plus  sûr  pour  les  hommes  qu'avec  un  mécanisme  à  cata- 
racte. Que  si  l'on  veut,  en  outre,  être  en  mesuro  de  donner  aax 
tiges  une  grande  excursion ,  on  poun'a  recourir  à  l'artifice 
proposé  récemment  par  M,  Devaux ,  inspecteur  général  des 
raines  de  Belgique,  et  M.  le  professeur  Guibal. 

Cet  artifice ,  décrit  en  détail  dans  les  Annales  des  travaux 
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publies  de  Belgique,  t  XIX ,  consiste  à  atteler  sur  la  tige  du 
piston  de  la  machine  à  vapeur  rotative  qui  est  horizontale,  le 
piston  d'une  pompe  aspirante  et  foulante  à  double  effet.  Cette 
pompe  est  en  relation  avec  deux  cylindres  placés  verticalement 
sur  le  puits,  et  dans  lesquels  se  meuvent  deux  pistons  dont  les 
tiges  sont  liées  directement  aux  tiges  delaFahrkunst.  La  pompe 
aspire  sous  un  de  ces  pistons,  tandis  qu'elle  refoule  sous  l'autre. 
Quant  à  la  course  ùq  ceux-ci ,  elle  est  théoriquement  égale  à 
celle  de  la  pompe  augmentée  dans  le  rapport  de  la  section  du 
piston  de  cette  pomi^e  à  celle  des  pistons  verticaux,  rapport 
dont  on  peut  disposer  k  volonté  sans  sortir  de  dimensions  par- 
faitement pratiques  pour  ces  divers  organes  du  mécanisme.  On 
peut  également  limiter  par  des  arrêts  Toxcursion  des  tiges  et 
déterminer  ainsi  un  temps  de  repos  plus  prononcé  que  celui 
qui  résulterait  du  simple  passajre  au  point  mort.  Pendant  ce 
temps  de  repos,  la  pompe  continue  son  mouvement;  mais  l'eau 
refoulée  s'échappe  par  une  soupape  de  décharge  qu'elle  sou- 
lève au  moment  où  les  tiges  buttent  contre  leurs  arrêts.  Ce  sys- 
tème très-simple  se  recommande  à  l'attention  des  exploitants. 

Une  fahrkunst.  n'a  en  général  à  marcher  qu'aux  change- 
ments de  poste,  c'est-à-dire  à  des  heures  déterminées,  et  pen- 
dant un  temps  limité.  Si  elle  est  établie  sur  un  puits  d'extrac- 
tion ou  d'épuisement,  on  pourra  presque  toujours  sans  grand 
inconvénient,  se  dispenser  de  raliiuenter  avec  des  générateurs 
spéciaux. 

Il  est  boa  d'ailleurs  de  remarquer  que  Tintermittence  dans 
le  jeu  de  la  Farhkunst  se  prête  à  l'application  d'une  disposi- 
tion très-usitée  maintenant  en  Angleterre,  où  elle  est  connue 
sous  le  uom  û'accumulatfur  (Armstron^v'sa^'cumulator).  M.  Vi- 
dal, à  qui  l'on  doit  cette  remarque,  pense  que  l'on  pourrait 
distraire  à  chaque  instant  une  très-petite  partie  de  la  force 
dépensée  par  la  machine  d'extraction  ou  d'épuisement,  et 
l'employer  à  refouler  de  l'eau  sous  le  piston  de  l'accumulateur 
à  telle  pression  que  Ton  jugerait  convenable.  On  accumulerait 
ainsi  une  quantité  de  travail  que  l'on  dépenserait  ensuite,  au 
moment  voulu,  sur  une  petite  machine  ù  colonne  d'eau  rota- 
tive, dan»  le  genre  de  celles  qu'établit  M.  Armstrong;  et  cette 
dépense  se  ferait  sans  apporter  aucun  trouble  dans  la  marche 
de  l'extraction  ou  de  l'épuisement. 

Une  semblable  disposition  pourrait  être  utile,  si  la  force  exi- 
gée  par  le  jeu  de  la  Farhkunst,  n'était  pas  une  assez  faible 
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fraction  de  celle  que  peut  demander  le  service  de  l'ex- 
traction ou  celui  des  pompes,  et  plus  encore  si  la  Farhkunst 
était  placée  sur  un  puits  spécial ,  et  n'avait  pas  de  générateurs 
établis  à  sa  portée.  Dans  ce  dernier  cas,  en  effet,  il  pourrait 
être  onéreux  d'Installer  et  de  maintenir  en  pression  toute  la 
journée  un  système  de  générateurs  q<^:  ne  devrait  fonctionner 
qu'à  de  rares  et  courts  intervalles:  on  pourrait  ^lors  Ju^er  pré- 
férable d*emprunter  la  force  nécessaire  à  une  maciiine  plus 
ou  moins  éloignée,  de  l'amener  jusque  sur  le  puits  au  moyen 
d'une  conduite  forcée,  et  de  Ty  emmagasiner,  jusqu'au  mo- 
ment de  remploi ,  sous  le  piston  d'un  accumulateur. 

S  V.  Matériel  d^exploitaiion  et  dé  roulage. 

En  même  temps  que  les  procédés  d'extraction  se  sont  per- 
fectionnés comme  il  a  été  dit  plus  haut,  Toutilinge  et  le  ma- 
tériel de  roulage  ont  reçu  dans  ces  dernières  années  diverses 
modifications  plus  ou  moins  importantes. 

Pour  le  tirage  à  la  poudre,  l'emploi  des  étoupillesde  sûreté 
s'est  répandu  de  plus  en  plus.  On  a  proposé  et  Ton  commence 
à  employer  dans  quelques  mines  des  fleurets  et  des  masses 
exclusivement  en  acier  fondu,  et  des  bourroirs  en  bois  dont  le 
but  est  d'éviter  les  accidents  pendant  le  bourrage.  Des  expé- 
riences intéressantes  de  M.  Lombard,  ingénieur  àSaint-Étienne, 
ont  montré  que  les  outils  en  acier,  malgré  leur  prix  de  revient 
élevé,  étaient  d'un  emploi  économique  ;  ils  coûtent  moins  d'en- 
tretien et  permettent  au  mineur  de  faire  plus  de  travail  que  les 
outils  ordinaires  en  fer  chargé  d'acier. 

On  a  employé  l'appareil  de  M.  Ruhmkorpf,  pour  mettre  le  feu 
à  la  poudre,  non-seulement  pour  les  grands  fourneaux  de  mine, 
mais  même  pour  les  coups  de  mines  ordinaires.  M.  l'ingénieur 
des  mines  Houpeurt,  directeur  dos  mines  de  la  Loire,  s'en  est 
servi  av(>c  succès  dans  un  fonçage  de  puits  à  Saint-Étienne.  Cet 
appareil  a  été  très-goûté  des  ouvriers  qui  trouvaient  une  sécu- 
rité complète  dans  cette  circonstance,  que  l'instant  de  l'explo- 
sion se  trouvait  déterminé  d'une  manière  prf'^cise.  On  est,  en 
outre  arrivé,  quoique  d'une  manière  encore  un  peu  complexe, 
et  qui  appelle  des  simplifications,  à  faire  partir  simultanément 
un  certain  nombre  de  coups  de  mine,  et  il  est  facile  de  com- 
prendre que  cette  simiiltanéité  presque  absolue,  impossible  t 
réaliser,  soit  avec  h*s  cannetti  s  ordinaires,  soit  avec  les  mèches 
de  sûreté,  est  de  nature  &  augmenter  l'effet  de  chacun  des 
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coapa  de  raine,  en  ce  sens  qu'elle  permet  d'augmenter  dans 
une  certaine  mesure  la  distance  entre  les  divers  trous  de  roine 
qui  doivent  détacher  uue  masse  de  roclier  d'une  dimension 
déterminée. 
Les  procédés  de  boisage,  quoiqu'ils  paraissent  peu  suacep- 
ont  reçu  une  qui  mérite  d'être 
les  du  département  du  Nord,  le 
lu  souR  le  nom  de  Botlet,  qui  est 
it  le  long  des  ^onts  de  taille.  Ce 
rnoncourt,  ingénieur  aux  mines 
ikirmoy,  dans  le  t  XI  des  Annale» 
usceptible  d'être  employé  dans  les 
coucbesdepeu  de  hauteur  exploitées  par  graodestailtesoupar 
gradins  avec  remblais,  lorsque  la  nature  du  tait  e&t  telle  que 
l'on  peut  ne  pas  laisser  subsister  les  buttes  au  milieu  des  rem- 
blais. L'application  en  a  été  rendue  plus  commode  par  l'In- 
troduction d'un  artifice  connu  consistant  à  poser  le  pied  de& 
bottes  sur  un  petit  tas  de  menu  cfaarbon,  qu'il  sufBt  de  venir 
gratter  avec  la  pointe  du  pic  pour  soustraire  les  bottes  à  la 
pression  produite  par  l'affaisse  ment  du  toit  et  les  enlever  en- 
suite sans  difficulté. 

Quant  au  matériel  de  roulage,  l'expérlent»  semble  s'être 
prononcée  aussi  bien  conti-e  le  matériel  de  dimensions  très- 
restreintes  (de  •»  hectol.  à  9  bectol.  et  demi),  qu'on  employait 
autrefois  dans  les  couches  minces  du  Nord,  que  contre  un 
matériel  trop  grand,  atteignant,  par  exemple,  ou  même  dé- 
passant un  mètre  cube. 

Qu'un  matériel  trop  petit  ait  des  inconvénients  au  point  de 
vue  de  la  main-d'œuvre,  et  du  rapport  du  poids  utile  au  poids 
mort,  c'est  ce  qui  se  comprend  facilement,  et  qui  explique  en 
même  temps  l'accroissement  successif  de  dimensions  qu'areçu 
le  matériel  employé  dans  Ifisgrands  chemins  de  ferau  transport 
de  la  houille  et  des  marchandises.  Mais  il  n'en  est  point  d'un 
petit  chemin  de  fer  de  mine,  comme  d'une  grande  ligne  éta- 
blie dans  des  conditions  de  tracé  parfaitement  régulières,  et 
dont  la  voie  est  toujours  entretenue  en  lx)n  état. 

Un  chemlnde  fer  de  mine  n'est  souvent  posé  dans  une  galerie 
quepour  quelques  mois,  quelques  semaines  ou  même  quelques 
Jours  ;  il  serait  inopportun  de  faire  de  grands  frais  pour  éviter 
soit  des  courbes  de  très-petit  rayon,  ou  même  des  coudes 
brusques,  soit  un  profil  plus  ou  moins  irrégulier.  Souvent  en 
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outre  le  gonflement  de  la  sole  sous  la  pression  des  piliers, 
dérange  du  Jour  au  lendemain  Tassiette  de  la  voie,  etc.  Ce 
n*est  pas  à  dire  pour  cela  qu*il  faille  renoncer  à  poser  des 
chemins  de  fer  dans  les  mines;  ils  sont  au  contraire  fort  uti- 
les, et  on  peut  même  dire  indispen^^ables,  dès  que  le  champ 
d*exploitatIon  acquiert  une  certaine  étendue.  Mais  il  faut  en 
même  temps  y  faire  circuler  un  matériel  qui  se  prête  aux 
conditions  de  leur  établissement  et  de  leur  état  d'entretien.  Il 
faut  que  le  rouleur  puisse  les  manœuvrer  facilement,  non- 
seulement  sur  niveau,  mais  encore  sur  des  pentes  ou  des  ram- 
pes variables  entre  d*assez  larges  limites  ;  il  faut,  s*ils  viennent 
k  dérailler,  et  le  cas  est  fréquent,  qu'il  puisse  les  remettre 
promptement  et  sans  secours  sur  la  voie.  En  outre,  il  y  a  une 
grande  convenance  à  employer  au  roulage,  au  lieu  d'hommes 
faits,  des  Jeunes  gens  ou  même  des  enfants,  non-seulement 
parce  qu'on  y  trouve  une  économie  directe,  mais  encore  et 
surtout  parce  qu'on  entretient  ainsi  une  pépinière  d'ouvriers 
habitués  de  bonne  heure  au  séjour  de  la  mine.  Il  faut  donc 
un  matériel  proportionné  à  la  force  de  ce  personnel.  Enfin, 
dans  les  couches  minces  ou  dans  les  terrains  peu  solides,  on 
a  un  très-grand  intérêt  h  établir  les  galeries  sur  des  dimen- 
sions aussi  restreintes  que  possible. 

Tels  sont  les  motifs  pour  lesquels  il  n'y  a  point  lieu  de 
chercher,  comme  pour  les  grandes  lignes  de  chemins  de  fer,  à 
augmenter  le  matériel  roulant  employé  sur  les  chemins  inté- 
rieurs des  mines. 

Une  charge  de  àoo  à  600  kilogr.,  600  kilogr.  au  plus,  doit 
être  considérée  comme  une  limite  qu'il  ne  conviendrait  pas 
en  général  de  dépasser. 

Pour  faciliter  la  circulation  dans  les  courbes,  on  emploiera 
habituellement  des  roues  folles  sur  l'essieu  fixe,  sauf  peut-être 
pour  de  très-longs  parcours. 

Pour  la  manœuvre  sur  les  plaques  d'embranchement,  ces 
roues  seront  à  gorge  ou  bien  munies  d'un  large  rebord. 

Pour  diminuer  la  hauteur  totale  du  wagon,  soit  en  vue  de 
la  stabilité,  soit  à  cause  du  peu  de  hauteur  des  galeries,  on 
pourra  employer  la  disposition  proposée  par  M.  Cabany,  et 
appliquée  aujourd'hui  sur  une  grande  échelle  aux  mines  d*An- 
2in,  laquelle  consiste  à  courber  les  essieux  au-dessous  de  la 
caisse,  dont  le  fond  peut  ainsi  descendre  Jusqu'à  une  petite  dis- 
tance au-dessus  de  la  voie.  Cet  essieu  peut  être  d'ailleurs,  soit 
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en  une  seule  pièce»  soit  avec  des  fusées  rapportées,  dont  rem- 
ploi a  pour  objet  de  rendre  les  réparations  plus  promptes  et 
plus  faciles,  mais  peut-être  aussi  plus  fréquentes. 

Quant  à  la  c|iisse  du  wagon ,  on  peut  rétablir  soit  en  tôle, 
soit  en  bois,  et  dans  ce  dernier  cas  lui  donner  une  section  rec- 
tangulaire ou  elliptique.  La  forme  elliptique  donne  lieu  à  une 
construction  plus  solide;  mais  elle'diminue  notablement  la  ca- 
pacité pour  une  largeur  et  une  hauteur  donnée.  11  ne  paraît 
pas  que  l'expérience  ait  encore  prononcé  sur  ce  point,  et  Ton 
construit  presque  indifféremment,  soit  des  berlines  en  tôle, 
comme  à  Liège,  FOit  des  wagons  à  caisse  rectangulaire  en  bois, 
comme  dans  la  plupart  des  mines  du  Nord,  soit  des  bennes  & 
roulettes,  cwnme  dans  les  mines  de  la  Loire  et  du  Gard.  Il  y  a 
encore  là  à  résoudre  une  question  intéressante  pour  la  pratique, 
et  il  est  fort  possible  que  la  solution  doive  différer  selon  les  cir- 
constances locales. 

La  voie  des  chemins  de  mine  a  été  établie  suivant  des  sys- 
tèmes très-variés.  On  s'accorde  généralement  aujourd'hui  à 
rejeter  l'emploi  de  la  fonte  et  les  trammroads.  Le  plus  souvent 
on  emploie  de  simples  barres  de  fer  posées  de  champ,  et 
maintenues  au  moyen  de  coins  dans  des  entailles  pratiquées 
sur  la  face  supérieure  des  traverses.  Cependant  on  emploie 
aussi,  principalement  dans  les  grandes  voies  de  roulage,  et 
avec  avantage  pour  le  maintien  de  la  bonne  assiette  de  la  voie, 
des  rails  Vignoles  à  petite  section  maintenus  sur  chaque  tra- 
verse par  des  crampons.  On  commence  également  à  employer 
dans  le  Nord  des  traverses  en  fer  avec  des  coussinets  coulés 
sur  les  traverses  et  faisant  corps  avec  elles.  Ce  système  est  re- 
commandé particulièrement  pour  les  chemins  de  fer  qui  doi^ 
vent  être  souvent  déplacés,  parce  qu'il  en  rend  la  levée  et  la 
pose  promptes  et  faciles.  On  suppose  d'ailleurs  que  bien  qu'il 
soit  plus  coûteux  de  premier  établissement,  il  présente  à  l'em- 
ploi une  certaine  économie  sur  les  traverses  en  bois,  à  cause 
des  remplacements  nombreux  que  celles-ci  comportent  Ce 
système  est  encore  d'un  usage  trop  récent  et  trop  restreint 
pour  qu'on  soit  fixé  sur  sa  valeur  pratique. 

Quant  aux  moyens  à  employer  pour  les  changements  de 
voie,  on  peut  se  rapprocher  des  dispositions  usitées  sur  les 
grandes  lignes,  lorsqu'il  s'agit  de  voies  posées  à  demeure  dans 
de^»  galeries  principales  pur  lesquelles  les  wagons  circulent  par 
convois;  mais  pour  le  détail  de  la  répartition  des  wagons  entre 
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les  divers  chantiers  d'un  même  quartier  de  mine,  et  pour  les 
coudes  brusques  que  présente  un  réseau  de  galeries,  le  système 
le  plus  commode  et  le  plus  pratique,  quand  on  a  satisfait  à  la 
condition  d'avoir  un  matériel  suffisamment  maniable,  est  l'em- 
ploi de  plaques  d'embranchement  en  fonte  ou  en  bois  recouvert 
de  feuilles  de  tôle. 

C'est  la  disposition  que  Ton  emploiera  également,  soit  à  la 
place  d'accrochage,  soit  à  la  recette  du  jour.  Je  signalerai,  en 
terminant  ces  observations  relatives  aux  moyens  de  transport 
dans  les  mines,  l'emploi  des  machines  à  vapeur  et  des  câbles 
pour  faire  circuler  les  wagons,  non-seulement  dans  les  puits 
verticaux  ou  les  plans  inclinés  ascendants,  mais  encore  dans 
les  galeries  de  roulage  ordinaires. 

Ce  système,  assez  usité  maintenant  dans  les  mines  de  New- 
castle,  a  déjà  fait  l'objet  de  diverses  publications,  et  notam- 
ment d'un  mémoire  de  M.  Baure  inséré  dans  le  Bulletin  de  la 
Société  de  Cindus^trie  minérale  de  Saiikt-É Henné,  Son  emploi 
suppose  la  réunion  de  plusieurs  conditions,  spécialement  un 
vaste  champ  d'exploitMtion,  et  une  disposition  de  travaux  telle 
qu*on  puisse  réunir  sur  un  point  donné  à  une  grande  distance 
de  la  place  d'accrochage,  le  produit  d*un  grand  nombre  de 
chantiers. 

Dans  la  plupart  de  nos  houillères  on  ne  trouverait  ni  cette 
extrême  régularité  des  couches  ni  cette  grande  solidité  de 
terrains  qui  caractérisent  le  bassin  de  Newcastle,  et  je  crois 
qu'il  y  aura  habituellement  convenance  à  se  borner  aux  pro- 
cédés ordinaires,  c'est-à-dire  à  l'emploi  de  la  force  des  hommes 
et  des  animaux. 

§  VI.  Méthodes  d'' exploitation. 

Les  méthodes  d'exploitation  ne  comportent  guère  l'intro- 
duction de  principes  essentiellement  nouveaux.  Les  principes 
généraux  applicables  aux  différents  gisements,  selon  les  con- 
ditions de  leur  allure  et  de  celle  des  terrains  encaissants,  ont 
été  posés  depuis  longtemps;  ce  n'est  que  dans  leur  application 
même,  plus  ou  moins  complète,  plus  ou  moins  rationnelle,  que 
peuvent  consister  les  progrès  à  réaliser. 

Sous  ce  rapport,  il  est  permis  de  dire  qu'il  a  été  fait  des  pro- 
grès réels  dans  ces  dernières  années,  spécialement  pour  l'ex- 
ploitation des  couches  de  houilles  puissantes,  comme  il  s'en 
rencontre  fréquemment  dans  beaucoup  de  bassins  du  centre 
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et  du  midi  de  la  France.  Ces  couches  présentent  des  difficultés 
sérieuses,  pour  arriver  à  un  enlèvement  à  peu  près  complet 
du  charbon  et  pour  éviter  les  incendies  spontanés. 

Le  moyen  le  plus  sûr  de  satisfaire  à  la  fois  à  ces  deux  condi- 
tions parait  être  d*employer  des  remblais  sur  une  large  échelle, 
et  ce  moyen  se  répand  chaque  jour  davantage,  malgré  la  dé- 
pense assez  importante  qui  en  résulte. 

Le  mode  de  travail  devra  consister  en  général  à  diviser  la 
masse  à  exploiter  soit  en  étages  horizontaux  d'une  certaine 
hauteur,  soit,  pour  les  couches  peu  inclinées  et  nettement  stra- 
tifiées, en  étages  parallèles  à  la  stratification.  Ces  étages  seront 
exploités  successivement  en  commet^çant  par  les  étages  supé- 
rieurs; mais  chacun  d'eux  sera  pris  au  moyen  d'une  série  de 
tranches  superposées  exploitées  avec  remblai  en  commençant 
par  les  tranchas  inférieures.  Chaque  tranche  aura  le  plus  sou- 
vent une  hauteur  de  2  à  3  mètres  seulement;  quelquefois  on 
ira  jusqu'à  5  mètres,  mais  en  prenant  la  tranche  en  deux  fois. 
Quant  au  nombre  de  tranches  d'un  étage,  il  devra  être  d'au- 
tant moindre  que  le  charbon  sera  plus  facilement  inflammable, 
ou  qu'on  aura  plus  d'intérêt  à  empêcher  l'écrasement  des  pi- 
liers. Rarement  on  donnera  à  un  étage  plus  d'une  vingtaine  de 
mètres  de  hauteur,  et  l'on  pourra  descendre  jusqu'à  6  ou  8  mè- 
tres à  exploiter  en  trois  tranches. 

Chaque  tranche  devra  être  préparée  aussi  promptement  que 
possible,  et  dépliée  ensuite  eu  battant  en  retraite  à  partir  de 
la  limite  du  champ  d'exploitation,  et,  dans  le  cas  d'un  ouvrage 
en  travers,  de  préférence  en  marchant  en  chaque  point  du  toit 
vers  le  mur  plutôt  que  du  mur  vers  le  toit.  L'enlèvement  de  la 
seconde  tranche  se  fera  en  montant  sur  les  remblais  de  la  pre- 
mière, et  ainsi  de  suite.  On  aura  soin  d'extraire  de  la  mine  tous 
les  schistes  susceptibles  de  fermentation,  et  de  ne  remblayer 
qu'avec  des  matières  entièrement  dépourvuesdecette  propriété. 

Enfin,  dans  le  cas  d'une  inflammabilité  excessive  des  char- 
bons, on  prendra  la  précaution  de  tracer  la  galerie  principale 
de  roulage  en  dehors  du  gîte,  qu'on  rejoindra  de  distance  en 
distance  par  des  traverses;  de  manière  à  parquer  un  incendie 
ou  un  échaufifement  qui  viendrait  à  se  manifester  sur  un  point 
d'un  étage  en  exploitation,  tout  en  se  réservant  la  possibilité 
de  conserver  les  chantiers  situés  au  delà  de  ce  point 

Tel  est  le  système  qui  se  trouve  appliqué  aujourd'hui  dune 
manière  très-méthodique  et  avec  beaucoup  de  succès  dans  di- 
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verses  exploitations  du  centre  et  du  midi  de  la  France,  au 
Creuzot,  à  Aubin,  etc  .... 

Nous  mentionnerons  encore  ici,  moins  comme  méthode 
d'exploitation  proprement  dit  que  comme  moyen  d*abatage,  le 
système  établi  récemment  dans  la  mine  de  sel  de  Varangeville 
(Meurtlie),  par  les  soins  de  M.  l'ingénieur  Pfetsch.  Ce  système 
consiste  à  substituer  l'action  dissolvante  de  l'eau  au  travail  du 
pic  pour  faire  les  entailles  dans  les  chantiers.  L'eau  douce  est 
distribuée  sur  les  divers  points  au  moyen  d'un  réseau  de  con- 
duites en  fonte  fixées  vers  le  toit  des galeries.EUe jaillit  contre  la 
masse  et  creuse  de  chaque  côté  du  chantier  une  entaille  étroite 
dont  le  maximum  de  profondeur  se  trouve  au  point  même 
d*arrivée  de  l'eau  et  le  minimum  vers  la  soie  de  la  galerie. 
L'eau  saturée  se  rend  au  puisard  d'où  elle  est  reprise  au  moyen 
d'une  pompe  qui  l'élève  au  jour  pour  être  traitée  par  évapo- 
ration.  L'introduction  de  ce  système  dans  la  mine  de  Varan- 
geville a  amené  une  économie  considérable  dans  le  prix  de 
revient.  Le  seul  inconvénient  est  que  la  production  journalière 
d'un  chantier  est  moins  grande  qu'avec  le  travail  ordinaire  au 
pic;  il  faut  donc  un  plus  grand  développement  de  chantiers 
pour  une  production  donnée.  Mais  c'est  là  un  bien  faible  in- 
convénient, lorsque,  ainsi  qu'il  en  est  à  Varangeville,  les  gale- 
ries ne  donnent  lieu  à  aucun  entretien. 

Le  principe  du  travail  par  l'eau  a  été  emprunté  par  M.  Pfetsch 
aux  salines  allemandes  ;  mais  la  forme  sous  laquelle  il  l'a  em- 
ployé, l'application  systématique  qu'il  en  a  faite  à  tous  les 
chantiers,  lui  appartiennent  en  propre,  et  constituent  un  pro- 
grès fort  important  pour  l'exploitation  du  sel  gemme. 


S  Vif.  appareils  d'épuisement. 

J'ai  dit  précédemment  en  parlant  du  fonçage  des  avaleresses 
les  modifications  nombreuses  et  importantes  qu'avalent  reçues 
les  appareils  d'épuisement  employés  dans  ces  travaux. 

Quant  aux  appareils  établis  à  demeure  pour  l'assèchement 
des  mines,  ils  sont  au  contraire  restés  à  peu  près  stationnaires. 

La  machine  à  vapeur  du  Goruouailles  à  moyenne  pression, 
très-large  détente  et  condensation,  telle  qu'elle  a  été  depuis 
longtemps  étudiée  et  décrite  par  M.  l'inspecteur  général 
Combes,  est  encore  aujourd'hui  le  type  auquel  on  a  recours. 
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lorsque  la  question  d'économie  du  combustible  est  prédomi- 
nante. La  principale  modification  consiste  en  ce  qu'on  la  fait 
souvent  à  traction  directe,  au  lieu  do  la  faire  à  balancier,  ce 
qui  ne  change  aucunement  le  mode  d'action  de  la  vapeur. 
Souvent  aussi,  mais  à  tort,  on  a  trop  négligé  l'avantage  résul- 
tant d'une  large  détente. 

Si  l'on  veut  employer  une  machine  à  colonne  d'eau,  le  sys- 
tème établi  par  M.  l'inspectenr  général  Juncker  dans  les  mines 
de  Huelgoat  en  Bretagne,  est  également  un  type  qui  a  pu  être 
modifié  ultérieurement  dans  queh^ues  détails,  mais  non  per- 
feciionné  d'une  manière  importante.  Le  seul  détail  utile  à  noter 
serait  peut-être  la  disposition  de  piston  plongeur  qui  a  été 
donnée  quelquefois  au  piston  moteur;  cette  disposition  rend 
la  visite  de  la  garniture  plus  facile  et  la  réparation  plus 
prompte. 

Pour  ce  qui  est  des  pompes,  on  les  fait  généralement  à  piston 
creux  pour  le  jeu  inférieur  et  à  piston  plein  pour  les  jeux  su- 
périeurs. On  s'abstient  également  de  donner  à  chaque  jeu  soit 
une  hauteur  trop  grande,  soit  une  hauteur  trop  faible.  Rare- 
ment dépasse-t-on  70  mètres,  et  descend-on  au-dessous  de 
555  mètres. 

Une  hauteur  supérieure  est  considérée  comme  entraînant,  à 
cause  de  la  pression,  des  sujétions  d'assemblage  particulières; 
elle  nécessite  une  marche  plus  lente,  afin  de  diminuer  l'in- 
fluence de  l'inertie  de  la  colonne  d'eau  sur  les  organes  de  cha- 
que répétition.  Cette  dernière  considération  est  décisive  aux 
yeux  de  beaucoup  d'ingénieurs  expérimentés,  qui  multiplient 
à  dessein  les  répétitions  afin  ae  pouvoir  donner  un  plus  grand 
nombre  de  coups  de  piston  par  minute  et  réduire  proportion- 
nellement les  dimensions  des  divers  organes. 

C'est  en  un  mot  transporter  dans  l'établissement  des  ma- 
chines d'épuisement  le  principe  qui  prévaut  maintenant  dans 
beaucoup  d'autres  applications  industrielles,  et  qui  consiste, 
en  considérant  les  deux  facteurs  dont  le  produit  exprime  le 
travail  moteur  à  développer  par  unité  de  temps,  à  augmenter 
celui  de  la  vitesse  et  à  diminuer  celui  de  l'effort. 

Sans  nier  que  ce  principe  ne  puisse  être  avantageusement 
appliqué  dans  bien  des  cas,  je  crois  qu'il  ne  doit  l'être  qu'avec 
beaucoup  de  modération  quand  il  s'agit  de  l'épuisement  des 
mines.  Diminuer  la  hauteur  des  répétitions  afin  de  marcher  à 
plus  grande  vitesse,  c'est  augmenter  dans  un  rapport  inverse 
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le  nombre  de  ces  répétitions,  et  par  conséquent  des  clapets, 
pistons  et  autres  organes;  c'est  multiplier  les  occasions  d'arrêt 
pour  renouvellement  des  garnitures,  augmenter  les  frais  d'en- 
tretien, et  aussi,  dans  une  certaine  mesure,  les  résistances 
passives  de  la  machine.  Je  pense  que  le  plus  souvent  il  n'y  au- 
rait pas  opportunité  à  donner  beaucoup  moins  d'une  cinquan- 
taine de  mètres  à  chaque  jeu  foulant  et  d'une  vingtaine  de 
mètres  à  la  pompe  aspirante  élévatoire  du  fond. 

Il  convient  de  signaler  ici  une  disposition  dont  il  existe 
quelques  exemples,  et  qui  consiste  à  établir  le  moteur  d'un 
système  de  pompes,  non  pas  au  jour,  comme  on  le  fait  le  plus 
souvent,  mais  au  fond  de  la  mine,  à  côté  du  point  où  les  eaux 
se  rassemblent.  Cette  disposition  supprime  tout  Tattirail  des 
maîtresses  tiges  et  des  répétitions,  et  réduit  à  une  simple  co- 
lonne de  refoulement  le  système  établi  dans  le  puits  d'épuise- 
ment. Cela  peut  être  utile  dans  certains  cas,  notamment  avec 
un  puits  h  section  étroite  qui  devrait  être  affecté  en  même 
temps  à  un  autre  service,  il  ne  faudrait  pas  d'ailleurs  un  puits 
très-profond,  pour  ne  pas  avoir  une  trop  forte  charge  à  la 
base  de  la  colonne;  M.  Juncker  a  établi  cependant  avec  succès 
dans  les  mines  de  Huelgoat  une  colonne  de  aSo  mètres  de  hau- 
teur ;  c'est,  à  ma  connaissance,  le  maximum  qu'on  ait  employé 
dans  des  épuisemenU  de  mineë,  bien  qu'on  trouve  des  exem- 
ples de  hauteurs  beaucoup  plus  grandes  encore  dans  les  salines 
de  Bavière  pour  l'élévation  des  eaux  saturées. 

Une  autre  di^position  beaucoup  plus  souvent  employée  pour 
l'épuisement  consiste  dans  l'emploi  de  bennes  à  eau  mues  par 
la  machine  qui  fait  le  service  de  l'extraction,  ou  par  une  ma- 
chine spéciale.  Ce  n'est  pas  ici  le  lieu  de  décrire  les  divers 
systèmes  de  bennes  à  fond  fixe,  ou  à  clapet,  ainsi  que  les  arti- 
fices employés  pour  les  remplir  au  puisard  et  les  vider  à  la 
recette.  J'insiste  seulement  sur  ce  point  que  l'épuisement  à  la 
benne,  lorsqu'il  est  possible,  est  un  système  fort  satisfaisant, 
qui  ne  doit  point  être  regardé  en  principe  comme  inférieur  au 
système  des  pcwipes.  Je  pense  môme  que  pour  des  profondeurs 
moyennes  et  pour  des  affluences  d'eau  modérées,  telles  que  le 
travail  de  l'élévation  de  l'eau  ne  dépasse  pas  une  certaine 
limite  (5o  à  60  chevaux,  par  exemple),  l'épuisement  à  la  benne 
pourrait  bien  être  au  contraire  le  système  à  préférer.  L'instal- 
IftUon  en  serait  plus  simple,  l'entretien  et  les  réparations  peut- 
être  moins  onéreux,  ou  en  tous  cas  moins  assujettissants. 
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§  VIII.  Éclairage  et  aérage. 

Les  Iani|)e8  de  sûreté  employées  dans  les  mines  de  houille  & 
grisou  ont  continué  d'être  Tobjet  des  recherches  des  inven- 
teurs. Plusieurs  dispositions  nouvelles  ont  été  proposées.  Je 
citerai  seulement  parmi  elles  celle  de  la  lampe  Dubrulle.  Cette 
disposition  consiste  en  ce  que  le  tamis,  qui  est  en  toile  métal- 
lique ordinaire,  ne  peut  être  enlevé  sans  faire  rentrer  entière- 
ment la  mèche  dans  le  porte-mèche,  ce  qui  en  amène  néces- 
sairement Textinction.  Le  but  que  se  proposent  ordinairement 
les  ouvriers  lorsqu'ils  découvrent  leur  lampe  à  leur  chantier 
étant  d'avoir  plus  de  lumière,  Tinventeur  a  pensé  qu'ils  cesse- 
ront naturellement  de  faire  cette  manœuvre  lorsqu'elle  aura, 
comme  avec  sa  lampe,  un  effet  précisément  contraire.  On  peut 
répondre  que  si  l'ouvrier  est  déterminé  à  commettre  une  im- 
prudence, 11  ouvrira  sa  lampe,  en  l'éteignant  il  est  vrai  ;  mais 
11  la  rallumera  ensuite  avec  une  allumette  ordinaire,  qu*il  in- 
troduira lui-même  dans  la  mine,  ou  qu'il  se  procurera  auprès 
des  ouvriers  qui,  travaillant  à  la  poudre,  sont  obligés  d'avoir 
avec  eux  les  moyens  de  faire  du  feu. 

La  lampe  Dubrulle  est  néanmoins  employée  dans  quelques 
mines  des  environs  de  Valencîennes;  mais  elle  ne  s'est  pas,  à 
ma  connaissance,  répandue  ailleurs. 

La  lampe  de  sûreté  ordinaire,  telle  qu'elle  a  été  proposée 
par  Davy,  et  avec  des  moyens  de  fermeture  plus  ou  moins 
perfectionnés,  mais  rarement  tout  à  fait  à  l'abri  des  tentatives 
des  ouvriers,  est  encore  le  système  qui  prévaut  dans  le  plus 
grand  nombre  des  bassins  houillers.  C'est  en  Belgique  seule- 
ment, et  principalement  à  Liège,  que  la  lampe  Mueseler  est 
employée  sur  une  grande  échelle.  Elle  est  certainement  préfé- 
rable à  la  lampe  ordinaire,  sous  le  rapport  de  l'intensité  de  la 
lumière  produite  :  elle  est  au  moins  aussi  sûre,  mais  elle  de- 
mande à  être  maniée  avec  certaines  précautions,  à  défaut  des- 
quelles on  risque  souvent  de  l'éteindre,  ce  qui  n'est  pas  sans 
inconvénient. 

Quant  &  l'aérage,  il  y  a  lieu  de  considérer  deux  questions 
distinctes,  celle  de  la  production  du  courant  d'air,  et  celle  de 
la  distribution  de  ce  même  courant  dans  les  travaux. 

La  production  du  courant  se  fiiit  quelquefois  spontanément 
pour  des  mines  peu  profondes  et  peu  étendues,  avec  galeries  à 
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large  section»  et  qui  communiquent  au  Jour  par  plusieurs  ori- 
fices. 

Mais  cette  ventilation  naturelle  est  généralement  insuffisante 
pour  une  grande  mine,  et  l'on  doit  alors  revenir  à  un  moyen 
artificiel  quelconque. 

Les  foyers  d'aérage  ont  été  le  premier  moyen  employé  ;  ils 
sont  même  encore  presque  le  seul  qui  le  soit  en  Angleterre, 
notamment  dans  le  bassin  de  Newcastle.  Grftce  à  la  grande 
échelle  sur  laquelle  ils  y  sont  établis,  à  leur  excellente  instal- 
lation et  aux  conditions  favorables  que  présentent  les  travaux 
à  aérer,  ces  foyers  y  produisent  une  ventilation  extrêmement 
active,  dont  les  appareils  mécaniques  employés  sur  le  conti- 
nent sont  généralement  bien  loin  d'approcher. 

Cependant  les  mines  de  Belgique  et  du  nord  de  la  France, 
assurément  les  plus  dilHciles  à  ventiler  qui  existent,  tendent 
de  plus  en  plus  à  remplacer  les  foyers  par  des  machines  d*aé- 
rage.  Ces  machines  ont  été  depuis  une  vingtaine  d*années  un 
objet  d'étude  favori  pour  les  ingénieurs  qui  s'occupent  de 
Texploitation  des  mines. 

Cette  tendance  des  exploitants  du  continent  se  Justifie  par- 
faitement, malgré  les  résultats  remarquables  obtenus  en  Angle- 
terre au  moyen  des  foyers.  De  pareils  résultats  ne  pourraient 
être  obtenus  avec  les  puits  humides  et  avec  les  galeries  à  petite 
section  des  mines  du  Nord  et  de  la  Belgique.  L'humidité  né- 
cessite un  surcroît  de  consommation  de  combustible,  et  la 
faible  section  des  galeries  oblige,  pour  y  faire  circuler  un 
volume  d'air  suffisant,  à  produire  une  dépression  manomé- 
trique,  difficile  à  réaliser  au  moyen  du  simple  tirage  produit 
par  un  foyer.  Enfin,  quelques  précautions  que  Ton  prenne, 
la  présence  d'un  foyer  au  fond  d'une  mine  dans  laquelle  il  se 
dégage  du  grisou,  ne  peut  être  considérée  comme  absolument 
dépourvue  de  tout  danger. 

Parmi  les  nombreux  appareils  proposés  depuis  un  certain 
nombre  d'années,  trois  seulement  sont  aujourd'hui  employés 
dans  les  installations  nouvelles:  ce  sont  les  ventilateurs  Fahry^ 
LemielU  et  GuibaL 

Les  deux  premiers  me  paraissent  à  peu  près  équivalents.  Ils 
ont  l'avantage  de  se  prêter  au  calcul  pour  la  détermination, 
au  moins  approchée,  des  dimensions  appropriées  au  débit  d'un 
volume  d'air  donné.  Ils  peuvent  produire  une  dépression  ma- 
nométrique  variable  entre  d'as.sez  larges  limites.  Le  ventilateur 
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Gdibal  n'est,  ft  prot)rement  paHer,  que  le  rentilatear  à  force 
centrifuge  ;  ce  qui  le  distingue  des  appareils  du  niêaie  genre 
proposés,  soit  par  M.  Combes,  soit  plus  tard  par  M.  Letoret, 
c'est  d'Ube  part  Tempiol  d'ailes  planés  infclinées  de  6o*  sur  le 
rayon  (ce  qui,  je  crois,  n'est  point  du  tout  un  perfectionne- 
ment comparativement  aux  ailes  cotitbes),  et  le  mode  très- 
simple  d'asseniblage  de  leurs  bras  sut*  l'afbre,  et  d'autre  part 
l'emploi  d'un  coursier  analogue  à  celui  qui  entoura  les  ailes 
d'un  ventilateur  de  cubilot,  ainsi  que  d'une  varine  servant  à 
rt^gler  empiriquement  l'ouverture  ménagée  à  la  circonférence 
de  ce  coursier  pbur  l'échappement  de  l'air.  L'expérience  a 
montré  l'uiiiité  d'un  semblable  coursier,  même  pour  les  ven- 
tilateurs aspirants,  toutes  les  fois  que  le  nombre  des  ailes  est 
petit,  comme  dans  les  appareils  de  M.  Gui  bal,  où  il  n'en  existe 
que  six.  Il  a  alors  pour  ett'et  d'empêcher  les  rentrées  d'air  sur 
la  face  postérieure  de  chaque  palette,  et  les  remous  que  ces 
i^entrées  d'air  occasionneraient. 

L'appaheil  Guibal  a  sur  les  appareils  Fabry  et  Lemielle  plu- 
sieurs avantages  :  il  est  d'un  prix  beaucoup  moins  élevé;  s'il 
vient  â  s'arrêter  accidentellement,  Il  n'intercepte  pas.  comme 
eux,  tout  le  courant  d'air  ;  les  chances  d'arrêt  sont  d'ailleurs 
moindres,  et  les  frais  d'entretien  presque  nuis,  à  cause  de  la 
grande  simplicité  de  ses  organes.  Enfin  il  peut  facilement 
prendre  des  vitesses  variables  entre  des  limites  beaticoup  plus 
écartées.  Son  désavantage  est  que,  même  avec  les  plus  grandes 
vitesses,  il  ne  peut  pas  airiver  à  des  dépressions  manomé- 
tri«]ues  aussi  fortes  il  pourrait  donc,  plutôt  qu  eux,  se  trouver 
en  défaut,  à  la  suite  de  quelque  grande  explosion  qui  aurait 
amené  des  éboulements  considérables,  et  rétréci  les  passages 
d'air  au  point  de  nécessiter  une  très-forte  aspiration  pour 
établir  un  aérage  suffisant  pendant  les  travaux  de  sauvetage  et 
de  réparation. 

En  résumé,  il  me  paraît  que  la  question  du  bhoix  à  faire 
entre  ces  trois  appareils  n'est  pas  encore  tranchée,  et  qu'il 
faut  attendre  une  expérience  plus  pi'olohgéë. 

Quant  à  leur  supériorité  sur  les  autres  ttiàbhinës  d'âérage» 
proposées  jusqu'à  ce  jour,  elle  est  généralement  admise. 

La  question  de  la  distribution  du  courant  d'âir  ne  comporte 
point  de  principes  autres  que  ceux  qui  ont  été  posés  depuis 
longtemps  d'une  manière  complète  par  M.  Combes  dahs  ses 
Mémoiret  tur  Vaérùge  àei  minèi. 
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11  D*y  a  donc  pas  lieu  d'intifster  Ici  sur  cette  question,  au- 
trement que  pour  recommander  l'application  de  ces  principes. 

S  IX.  Préparation  mécftnique  des  minerais. 

Les  matières  extraites  d'uno  mine  doivent  souvent»  avant 
d'ôtre  livrées,  soit  au  coinmerce,  «oit  aux  usines  qui  les  éla- 
borent, subir  certaines  opérations  qui  incombent  à  Texploi- 
tant.  Ces  opérations  quelquefois  t>è>-slniples,  d'autres  fois  très- 
complexes,  portent  en  général  le  nom  de  préparation  méca^ 
nique. 

Elles  consistent  : 

Pour  la  houille,  en  un  lavage  qui  a  pour  objet  de  séparer  les 
pyrites  et  les  schistes  mélangés  ou  menus; 

Pour  les  minerais  de  ter^  en  un  débourbage  qui  enlève  les 
parties  argileuses; 

Enfin,  pour  les  autres  minerais  métalliques,  en  une  ^ério  de 
préparation^^  dont  Tobjet  est,  autant  que  ))ossible,  de  séparer 
les  gangues  ou  matières  stériles,  et  d'isoler  les  uns  des  autres 
les  minerais  de  nature  diverse  que  renferme  souvent  un  même 
filon. 

Le  lavage  de  la  houille  même  est  une  opération  qui  ne 
se  fait  que  depuis  quelques  années,  mais  qui  paraît  appelée  à 
se  répandre  de  plus  on  plus.  Elle  ofl're  des  avantages  évidents 
pour  le  menu  employé  direclement  par  les  consommateurs  et 
plus  encore  pour  celui  qui  est  destiné  à  la  fabrication  Uu  coke 
ou  des  agglomérés.  En  gr-néral  l'industriel  éclairé  sur  ses  in- 
térêts ne  doit  pas  hésiUT  à  payer  les  frais  de  cette  opt'Tation, 
surtout  lorsque  le  charbon  qu  il  consomme  a  'd  supporter  des 
frais  de  transport  dont  il  importe  de  ne  pa  >  grever  des  muiiè- 
res qui  sont  tout  au  moins  inerus,  et  qui  dans  beaucoup  d*ein* 
plols  peuvent  altérer  la  qualité  des  pro.uiits  fabrit^ués,  tt  en- 
traînent iU*6  frais  plus  ou  moins  importants  pour  en  ellectuer 
l'élimination  par  voie  de  fusion.  Il  faut  d  ailleurs  que  le  con- 
sommateur s'attende  à  payer  un  excédant  do  prix  a^siz  con- 
sidérable (a'.5o  à  5  francs  par  tonne,  par  exemple),  afin  de 
couvrir  non-seulement  les  frais  mêmes  de  l'opération,  mais 
encore  le  déchet,  qui  est  rarement  inférieur  à  lo  p.  loo  et  at- 
teint souvent  ao  p.  loo  et  plus. 

Les  appareils  employés  pour  le  lavage  de  la  houille  ont  reça 
des  dispositions  très- variées.  On  peut  consulter  utilement  sur 
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ce  sujet  un  rapport  inséré  dans  le  Bulletin  de  la  Société  mt- 
nérale  de  S ainl-É tienne^  par  M.  Baure,  rapporteur  d^une 
commission  qui  a  soumis  à  des  expériences  comparatives  les 
nombreux  appareils  établis  dans  les  diverses  exploitations  du 
bassin  de  la  Loire. 

Les  deux  systèmes  qui  prévalent  aujourd'hui  en  France  sont 
la  machine  Bérard  et  le  crible  à  piston  latéral  mû  à  bras  ou 
mécaniquement  au  moyen  de  cames. 

MM.  Bérârd  et  Levainville,  après  de  nombreux  essais,  sont 
arrivés  aujourd'hui  à  un  type  de  machine  qu'ils  établissent 
pour  élaborer  70  à  80  tonnes  par  poste  de  douze  heures,  et 
qui  renferme,  sous  une  forme  compacte,  les  divers  organes 
nécessaires  au  classement,  au  broyage  et  au  lavige.  Le  char- 
bon tout-venant  est  livré  brut  à  une  extrémité  de  la  machine, 
et  le  menu  lavé  est  versé  à  l'autre  extrémité  dans  les  wagons 
qui  doivent  Tenlever.  Cette  machine  est  assurément  l'appareil 
qui  fonctionne  avec  le  minimum  de  frais  de  main-d'œuvre  ;  les 
résultats  en  sont  généralement  satisfaisants  sous  le  rapport  de 
la  pureté  de  la  houille  obtenue  et  de  la  pauvreté  en  charbon 
du  schiste  séparé. 

Mais  avec,  certains  charbons  on  est  exposé  à  perdre,  sous 
forme  de  limons,  une  quantité  notable  du  charbon  le  plus  fin; 
l'appareil  est  doue  moins  convenable  pour  des  charbons  très- 
tendres  et  très-fins  que  pour  des  charbons  durs  et  grenus.  En 
outre,  lorsque  le  charbon  livré  par  la  mine  est  de  qualité  très- 
inégale,  et  le  cas  n'est  pas  rare,  le  travail  n'atteint  pas  le 
môme  degré  de  pureté,  ni  surtout  la  même  régularité  qu'avec 
le  lavoir  &  bras  manœuvré  par  un  ouvrier  exercé  et  soigneux. 

On  pourrait  dire,  je  crois,  que  lorsqu'il  s'agit  d'un  lavage  un 
peu  sommaire,  tel  qu'il  convient  par  exemple  pour  fabriquer 
du  coke  métallurgique,  la  machine  Bérard  peut  être  employée 
avec  un  grand  avantage  ;  mais  que  si  l'opération  est  difiScile 
ou  délicate,  soit  parce  que  le  charbon  est  très- friable,  ou  de 
pureté  très-variable,  soit  parce  qu'il  est  néce??»iire  de  se  tenir 
à  coup  sûr  au-dessous  d'une  teneur  en  cendre  déterminée  et 
très-faible,  ainsi  que  l'exigent  souvent  les  marchés  de  coke  ou 
d'agglomérés,  avec  les  compagnies  de  chemin  de  fer  ou  avec 
la  marine,  on  préférera  faire  un  certain  sacrifice  sur  la  main- 
d'œuvre,  et  opérer  avec  des  cribles  à  piston  mû  à  bras. 

C'est  en  France  que  la  question  du  lavage  des  charbons  a 
été  d'abord  posée,  et  aujourd'hui  encore,  c'est  en  France  et 
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en  Belgique  que  ce  lavage  est  pratiqué  sur  la  plus  grande 
éckelle. 

Ainsi,  par  exemple,  comparativement  au  chiffre  total  de 
Textraction,  la  quantité  de  houille  lavée  est  beaucoup  plus 
grande  en  France  qu'en  Angleterre;  résultat  attribuable  sans 
doute  en  partie  à  ce  que  les  charbons  de  ce  dernier  pays 
sont  généralement  plus  purs,  mais  certainement  aussi  à  ce  que 
la  question  du  lavage  n'y  a  pas  encore  suffisamment  fixé  l'at- 
tention des  exploitants  et  des  consommateurs. 

Dans  rimportant  bassin  de  la  Ruhr  en  Westphalie,  l'opéra- 
tion  du  lavage  commence  aussi  à  s'organiser  sur  une  grande 
échelle.  MM.  Sievers  et  compagnie,  de  Deutz,  qui  ont  un  atelier 
de  construction  spécial  pour  les  appareils  de  préparation  mé- 
canique, établissent  un  système  qui  se  rapproche  beaucoup 
du  grand  modèle  de  la  machine  Bérard,  en  ce  sens  qu'il  y  a  un 
classement  préalable  du  charbon,  mais  qui  en  diffère  en  ce 
que  ce  classement  s'effectue  au  moyen  de  trommels  au  lieu  de 
grilles  planes  à  secousses.  Une  autre  différence  consiste  en  ce 
que  la  matière  la  plus  fine  fournie  par  le  trommel  passe  avant 
d'arriver  sur  le  crible  à  travers  un  appareil  spécial  nommé 
Strotn  apparat ^sur  lequel  je  reviendrai  plus  loin,  et  qui  a  pour 
objet  d'en  opérer  en  quelque  sorte  le  débourbage  en  ne  lais- 
sant arriver  sur  le  crible  à  piston  qu'une  matière  suffisamment 
grenue. 

En  résumé,  il  semble  que  dans  l'état  la  machine  à  laver  de 
MM.  Sievers  doit  faire  un  travail  très-satisfaisant;  mais  elle  est 
plus  complexe,  plus  volumineuse  et  notablement  plus  chère 
que  la  machine  Bérard  pour  une  même  production. 

Le  débourbage  des  minerais  de  fer  ne  donne  lieu  à  aucune 
observation  qu'il  soit  utile  de  consigner  ici. 

Quant  à  la  préparation  mécanique  des  minerais  métalliques, 
bien  qu'elle  comporte  dans  le  cas  le  plu3. général  un  grand 
nombre  d'appareils  et  une  grande  complication  apparente 
d'opérations,  la  simplicité  du  but  qu'on  se  propose  permet  de 
classer  méthodiquement  ces  diverses  opérations  et  d'en  rame- 
ner la  théorie  à  un  petit  nombre  de  principes.  En  général  on 
devra  distinguer  : 

1*  La  préparation  à  la  main^  qui  se  fait  sur  tous  les  mor- 
ceaux d'une  grosseur  suffisante  pour  qu'on  puisse,  sans  trop 
de  dépense,  les  manier  un  à  un,  et  les  trier  immédiatement  ou 
les  concasser  et  en  soumettre  les  fragments  à  un  triage; 
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S*  L(  travail  dei  oribUs  à  tecoune^  applicable  aux  matières 

trop  fines  pour  la  préparation  à  la  main,  mais  encore  assez 
grenues  pour  n'avoir  aucune  plasticité  dans  Peau  et  se  laisser 
diviser  par  l'eau  pendant  les  secousses  imprimées  à  Teau  ou  à 
Tappareil  ; 

y  Le  travail  du  lavage  sur  les  diverses  variétés  de  tables^ 
applicable  à  toutes  les  matières  ténues  depuis  les  petits  grains 
jusqu'aux  schlamms  les  plus  fins. 

Le  principe  le  plus  général,  celui  dont  l'utilité  chaque  jour 
inicuY  comprise  est  le  vérita))le  point  de  départ  de  la  plupart 
des  ami'lioraticns  nombreuses  qui  se  sont  produites  depuis 
quel(iues  années,  consiste  on  ceci  que  Ton  doit,  autant  que  le 
comi^orte  la  manière  dont  le  minerai  utile  est  disséminé  dans 
sa  gangue,  chercher  &  étendre  la  préparation  à  la  main  et  les 
criblagos,  et  ia  restreindre  les  lavages. 

C'est  en  effet  dans  ces  dernières  opérations  que  Ton  a  à  la 
fois  et  la  plus  grande  dépense  en  main-d'œuvre  et  surtout  les 
plus  grands  déchets.  L'évaluation  précise  de  ces  déchets  est 
sans  doute  fort  difficiledans chaque  cas  particulier,  mais  si  1V>|| 
considère  qu'ils  seront  rarement  inférieurs  à  ao  p.  loo,  et  qu'ils 
pourront  atteindre  /io  p.  100,  5o  p.  100,  et  plus  pour  des  ma- 
tières peu  riches,  on  comprendra  l'utilité  du  principe  énoncé 
ci-dessus,  et  Ton  cherchera,  dès  Iqs  premières  opérations,  à 
éliminer  le  plus  possible  de  matières  décidément  stériles,  de 
manière  à  n'avoir  définitivement  à  broyer  pour  le  lavage  qu'une 
quantité  de  matière  aussi  réduite  que  faire  se  pourra. 

J'indiquerai  rapidement  les  perfectionnements  nouveaux  les 
plus  importants,  en  suivant  l'ordre  naturel  des  opérations. 

1*  Travail  sur  la  halde. 

Les  chariots  sortant  de  la  mine  sont  en  général  basculés  sur 
une  grille  qui  sépare  le  menu  du  gros  à  soumettre  au  cassage 
sur  la  halde. 

Cette  dernière  opération,  quelque  simple  qu'elle  paraisse, 
devra  être  faite  avec  soin  et  intelligence.  En  général  ce  ne 
devra  pas  être  seulement  un  concassage  pour  arriver  à  avoir 
des  morceaux  de  grosseur  appropriée  aux  manipulations  sui- 
vantes; il  faudra  Immédiatement  commencer  à  faire  du  triage, 
au  moins  d'une*  manière  sommaire.  Ce  triage  sera  grandement 
facilité  si  les  morceaux  sont  bien  nettoyés.  On  devra  donc, 
quand  pn  le  pourra,  faire  intervenir  l'eau  dans  cette  séparation 
du  gros  et  du  menu. 
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«t  Béteorbage  et  olassement  des  menus. 

Le  nenu  mrtoni  de  la  mfne  et  celui  qui  se  produit  au  caasage 
sur  la  halde,  sont  soumis  à  une  opération  qui  9  pour  objet 
d'isoler  des  morceaux  pour  le  triage  ii  la  main,  de^graiqs  pour 
le  criblage  et  des  sablos  et.schlamms  pour  le  lavage. 

Des  appareils  très-variés  ont  éié  et  sont  encore  employés 
pour  ces  opérations  de  débourbago  et  do  classement  do  gros- 
seur. Oo  peut  dire  que  les  appareils  rotatirs  connus  sous  le  nom 
de  irommeli  doivent  iam  héttiter  être  préféri^s  à  tous  les  sys- 
tèmes de  grilles  fixes  ou  mobiles.  Ils  fonctionnent  mieux  que  la 
plupart  d'entre  eux,  et  toujours  avec  une  grande  économie 
d'entretien  et  de  main-d'œuvre. 

Un  appareil  complet  comprendra  en  général  un  premier  trom- 
mel  débovrbeur,  d'une  construction  plus  ou  moins  complexes 
selon  la  nature  plus  ou  moins  argilouseet  plastique  de  In  masse 
à  traiter.  Ce  trommel  présentera  du  côté  de  la  tête  une  paroi 
pleinesur  une  certaine  longueur,  puis  une  seconde  partie  munis 
de  très-petites  ouvertures  pour  se  débarrasser  immédiatement 
desparti^  argileuses  délayées  dans  la  première;  puis  enfin  une 
troisième  partie  à  ouvertures  trèH-larges  pour  ne  retenir  que  les 
fragments  propres  au  triagre.  Après  le  débourbeur  viendra  le 
trommel  elaâteur,  qui  recevra  ce  qui  aura  traversé  les  larges 
mailles  du  débourbeur,  et  le  partagera  en  quatre  ou  cinq  caté- 
gories ou  plus,  destinées  à  être  passées  séparément  au  travail 
des  cribles. 

Telle  est  la  disposition  générale  dont  les  détails  ont  été  et 
peuvent  être  variés  d'une  infinité  de  manières.  Une  des  moins 
employées  et  qui  est  cependant  fort  utile  pour  la  netteté  du 
travail^  consiste  à  faire  fonctionner  dans  l'eau  le  trommel  clas- 
seur. La  bftche  qui  contient  cette  eau  est  divisée  par  des  cloi- 
sons transversales  en  autant  de  compartiments  qu'on  forme  de 
classes  de  minerais.  Chaque  compartiment  est  évasé  sur  uno  de 
ses  faco'^  au  moins,  de  manière  qu'on  puisse  enlever  la  matière 
à  la  pelle  «ans  faire  écouler  l'eau  ni  arrêter  le  travail. 

C'est  dans  les  mines  de  plomb  et  de  zinc  de  la  Belgique  et 
des  bords  du  Rbin,  notamment  sous  l'imbile  direction  de 
M.  l'ingénieur  Braun,  que  les  trommels  ont  reçu  l'emploi  le 
plus  général  et  les  dispositions  les  plus  complètes.  Il  y  a  là 
d*exceUentH  modèles  à  imiter 

3*  Travail  du  crible  à  secousse. 

L'opération  du  criblage  a  été  surtou*  perfectiooaée  depuis 
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quelques  années  par  le  fait  même  da  perfectionnemeot  des 
appareils  de  classement.  On  arrive  en  effet  à  nn  travail  d  antans 
plus  satisfaisant  qu^on  a  des  grains  de  grosseur  plus  aniforme. 

Qaant  à  Tappareil  employé,  les  modifications  très-nom- 
breuses qu'il  a  reçues,  soit  en  lui-même,  soit  dans  la  manière 
de  le  faire  mouvoir,  ne  paraissent  avoir  qu*une  importance 
secondaire.  Que  Ton  ait  un  crible  mobile  ou  un  crible  fiie  à 
piston,  que  ce  piston  soit  inférieur  ou  latéral,  que  le  mouve- 
ment ait  lieu  à  bras  ou  par  un  mécanisme  quelconque,  on 
arrivera  toujours  à  un  travail  satisfaisant  si  les  matières  sont 
bien  classées.  Du  moins  il  ne  paraît  pas  qu^en  l'état  une  dispo- 
sition obtienne  une  préférence  marquée  et  générale  snr  les 
autres.  Ainsi,  tandis  que  sur  le  continent  les  cribles  ûxes  à 
piston  latéral  mû  mécaniquement  sont  chaque  jour  plus  em- 
ployés, les  Anglais,  bien  que  très-familiaris^  avec  Tusage  des 
appareils  mécaniques,  sont  revenus  presque  partout  aux  cribles 
mobiles  manœuvres  à  bras. 

à*  Broyages  en  général. 

On  emploie  dans  la  préparation  mécanique  deux  appareils 
de  broyage  essentiellement  distincts,  les  cylindres  et  les 
bocards. 

Si  Ton  veut  définir  d^une  manière  succincte  et  en  termes 
généraux  le  rôle  de  ces  deux  genres  d'appareils,  on  pourra 
dire  que  les  premiers  conviennent  pour  concaner  les  matières 
tendres  et  les  autres  potir  broyer  plus  finement  les  matières 
dures. 

Cest  dire  par  cela  même  qifen  ayant  égard  au  principe 
général  énoncé  plus  haut  il  y  a  lieu  de  chercher  à  étendre 
remploi  des  broyeurs,  à  restreindre  celui  des  bocards. 

On  devra  également  avec  ces  derniers,  sauf  dans  le  cas  où  le 
minerai  très-finement  disséminé  oblige  de  boearder  à  mort^ 
prendre  toutes  les  dispositions  pour  éviter  la  formation  des 
schlamms  fins,  et  t&cher  au  contraire  d*obtenir  une  matière 
aussi  grenue  que  possible. 

On  emploiera  donc  des  pilons  légers,  tombant  de  haut  et  bat- 
tant lentement,  et  une  quantité  d'eau  aussi  grande  que  pos- 
sible. On  fera  sortir  la  matière  sur  toute  la  largeur  de  Tauge  à 
travers  une  tôle  percée  de  trous  plutôt  que  de  Tobliger  à  tra- 
verser Tauge  dans  le  sens  de  sa  longueur.  On  établira  le  fond 
de  Tauge  à  un  niveau  tel  que  Ton  puisse  placer  entre  le  bocard 
et  le  labyrinthe  quelque  appareil  propre  à  retenir  les  parties 
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grenaes,  et  à  retirer  ainsi  une  certaine  quantité  de  matière 
encore  propre  au  travail  des  cribles  fins.  Cet  appareil  pourra 
être,  par  exemple»  un  système  de  trommels  classeurs  au  moyen 
desquels  on  obtiendra  trois  ou  quatre  variétés  de  grains  Jus- 
qu*à  un  millimètre  de  diamètre  par  exemple,  dimension  encore 
traitable  au  crible  lorsque  ces  grains  sont  convenablement 
débarrassés  de  schiamms. 

Quant  à  la  manière  d'effectuer  ce  di^bourhaçe  des  sables,  un 
des  meilleurs  systèmes  paraît  être  le  strom-apparat  établi  par 
MIM.  Sievers  et  compagnie,  et  qui  fonctionne  avec  succès  dans 
plusieurs  établissements  de  la  Vieille-Montagne. 

La  matière  à  débourber  arrive  verticalement  au  dessus  d*un 
tuyau  dans  lequel  circule  un  courant  d*eau  ascendant,  dont  on 
règle  la  vitesse  au  moyen  d*un  robinet.  Les  parties  les  plus 
ténues  sont  entraînées  de  bas  en  haut  et  se  déversent  par-dessus 
le  bord  du  tuyau;  les  parties  plus  lourdes  descendent  à  travers 
le  courant  et  s'échappent  par  une  ouverture  ménagée  à  la 
partie  Inférieure.  Cette  disposition  est  très-simple  à  établir, 
très-facile  à  régler,  et  donne  de  très-bons  résultats.  On  ne  peut 
qu*en  recommander  remploi. 

Une  autre  disposition  qui  se  répand  également  beaucoup,  et 
qui  d'ailleurs  peut  parfaitement  s^établir,  comme  complément 
de  la  précédente,  pour  les  matières  entraînées  par  le  courant 
ascendant  du  strom-apparat,  consiste  dans  les  spitzkasten  de 
M.  Rittinger»  soit  sous  la  forme  proposée  par  cet  habile  ingé- 
nieur, soit  sous  la  forme  beaucoup  plus  compacte  que  leur 
donnent  MM.  Sievers  et  compagnie.  Cette  disposition  a  pour 
double  résultat  de  supprimer  les  labyrinthes  et  la  main- 
d^ceuvre  considérable  qu'entraîne  la  manutention  des  matières 
qui  s'y  déposent,  et  de  donner  des  produits  plus  nettement 
distincts  que  ceux  qui  se  déposent  dans  les  canaux  successifs 
d'un  labyrinthe. 

5*.  Lavage  en  généraL 

Toutes  les  matières  trop  fines  non-seulement  pour  être  trai- 
tées à  la  main,  mais  même  pour  passer  au  travail  des  cribles, 
et  qui  résultent  soit  du  débourbage  des  menus  de  la  mine  et 
des  déchets  du  cassago  sur  la  halde  et  du  triage  au  marteau, 
soit  des  appareils  do  broyage,  constituent  les  matières  qui  doi- 
vent être  soumises  au  lavage. 

Les  appareils  qui  servent  le  plus  habituellement  pour  cette 


■ 


DE   LA   CHALEUR,    El  G.  3s23 


COMMENTAIRE 

AOX  TRAVAUX  PUBLIÉS  SUR  LA  CHALEUR  CONSIDiRiE 

AU   POINT  DE  VUE  MÉCANIQUE. 

f 

Par  M.  RÉSAL,  ingénieur  det  mines. 


La  chaleur,  considérée  comme  source  de  production     Hiti^rique. 
de  travail,  a  été  dans  ces  derniers  temps  Tobjet  d'é- 
tudes très-sérieuses,  et  l'on  a  vu  successivement  pa- 
raître des  mémoires  remarquables  sur  cette  question, 
à  laquelle  se  rattache  un  grand  intérêt  industriel. 

Mais  ces  travaux ,  dus  à  un  assez  grand  nombre  de 
savants  français  et  étrangers,  sont  disséminés  pour  la 
plupart  dans  divers  recueils  scientifiques,  et  personne, 
je  crois,  n'a  cherché  à  les  réunir  de  manière  à  former 
l'ensemble  que  doit  présenter  un  corps  de  doctrine.  Je 
vais  essayer  de  remplir  cette  tâche,  tant  au  point  de 
vue  historique  que  sous  le  rapport  scientifique,  en 
cherchant  à  ramener  autant  que  possible  à  un  même 
point  de  départ  tous  les  éléments  qui  nous  sont  adquis, 

Sadi  Garnot  (i)  fit  paraître  en  1824  un  ouvragle  in- 
titulé :  Réflexions  sur  la  puissan:e  motrice  du  feu^ 
auquel  on  ne  fit  d'abord  pas  grande  attention,  et  où  se 
trouvent  formulés  d'une  manière  extrêmement  nette  les 
principes  fondamentaux  de  la  théorie  mécanique  de  la 
chaleur.  D'après  M.  Seguin,  Montgolfier  aurait  établi, 
dès  1800,  les  bases  de  cette  théorie;  mais,  comme  il 


(1)  Fils  du  célèbre  Garnot,  né  en  1796,  capitaine  du  génie, 
4écédéeii  i83a. 
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De  parait  pas  exister  de  pièces  qui  puissent  justifier 
cette  assertion,  l'honneur  de  la  découverte  revient  à 
S.  Garnot. 

Toute  la  théorie  de  Carnot  repose  sur  deux  prin- 
cipes ou  axiomes  fondamentaux  qu'il  énonce  ainsi  qu'il 
suit  : 

Premier  principe.  —  Le  travail  produit  par  la  cfta- 
leur  résulte  uniquement  du  transport  de  la  chaleur  dun 
corps  chaud  à  un  corps  fioid  sans  aucune  perte  ou 
création  de  chaleur^  et  réciproquement  un  travail  méca- 
nique  quelconque  ne  peut  que  transporter  de  la  chaleur 
d*un  corps  à  un  autre. 

Ainsi,  dans  une  machine  &  vapeur,  la  chaleur  pro- 
duite par  le  combustible  transforme  l'eau  en  vapeur 
qui  passe  dans  le  cylindre  où  elle  exerce  son  action , 
puis  dans  l'atmosphère  ou  dans  le  condenseur  où  elle 
se  liquéfie»  en  cédant  ainsi  sa  chaleur  à  des  corps  exté- 
rieurs. 

Deuxième  principe.  —  Si  le  transport  est  effectué  dé 
telle  sortie  qu'après  (expérience^  fugent  qui  transporte  la 
chvh'ur  se  retrouve  dans  le  même  vial  physique  quau 
eommenceivent^  et  si  de  plus  il  n'y  a  jamais  eu  de  diffé- 
rence finie  entre  les  températures  des  corps  en  contact,  la 
quantité  de  travail  produite  est  indépendante  de  la  na-- 
ture  et  du  mode  d'action  du  corps  employé  t^omme  véhi- 
cule; elle  dépend  seulement  de  la  quantité  de  chaleur 
transportée  et  de  la  différence  de  température  des  corp$ 
entre  lesquels  ie  transport  a  lieu 

Le  mode  de  démonstration  employé  par  Carnot» 
bas^  sur  l'impossibilité  de  créer  du  travail  avec  rien» 
est  le  suivant. 

Soient  A  et  B  deux  corps  dont  le  premier,  par  exemple, 
est  le  plus  chaud  ;  T,  T'  les  travaux  correspondant  au 
passage  d'une  quantité  Q  de  chaleur  de  A  à  B»  à  l'aide 
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de»  fèhicules  c,  c';  Si  T  était  supérieiit  a  TMl  en  ré- 
sulterait que,  en  faisant  passer  Q  de  A  à  B  à  Taide 
de  r^  puis  de  B  en  A  au  moyen  de  c\  on  aurait  en  ré- 
sumé créé  le  travail  T— T'  qui  n'aurait  rien  coûté,  -fce 
qui  est  inadmissible. 

Carnot  déduit  de  ces  deux  principes,  sans  le  secours 
de  l'analyse,  mais  par  Une  série  de  raisonnements  qu'il 
est  diflicile  de  suivre,  des  conséquences  curieuses  re- 
latives aux  propriétés  des  gaz. 

En  i834,  M.  Clapeyron  appliqua  l'analyste  à  la 
théorie  de  (.arnot,  dont  il  posa  les  équations  fonda- 
mentales dans  un  savant  mémoire  inséré  au  23*  cahier 
du  Journal  de  V École  polytechnique,  en  Considérant  les 
gaz  et  les  vapeurs  au  maximum  de  tension.  Nous  re- 
viendrons plus  loin  sur  les  résultats  remarquables  que 
M;  Clapeyron  a  tirés  de  ses  formules. 

Mais  les  principes  de  Carnot  sont  insuffisants  pout 
déterminer  la  loi  que  suit  le  rapport  du  travail  produit 
à  la  chaleur  transportée,  lorsque  Ton  fait  varier  la 
température.  Il  y  avait  donc  là  une  lacune  à  combler, 
et  ce  perfectionnement  dû  à  un  physicien  anglais, 
M.  Joule  (i),  consiste  dans  la  proposition  suivante  qui 
n'a  sur  la  plupart  des  points,  rien  d'incompatible  avec 
celles  qui  précèdent,  comme  nous  le  reconnaîtronë 
ultérieurement. 

Quand  un  travail  est  produit  par  la  chaUur,  il  y  à 
une  consi^fhmation  de  chaleur  proportiomelle  à  ce  tra- 
vail^ et  réciproque fnent  cette  chaleur  peut  être  repro^ 
duffe  au  moyen  dun  travail  équivalent  au  précèdent. 

Nous  nous  borneronà  à  indiquer,  sans  entrer  dans 
aucun  détail,  les  expériences  qui  ont  conduit  M.  Joule 
à  établit*  ce  nouveau  principe. 


(i)  TranMCtionê  philo»ôphiqwê^  i86o. 
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i""  Si  Vùn  met  en  communication  det^  ricipienU  iden- 
tiques plongés  dans  teau^  Vun  vide  et  fauire  rempli 
d'air  à  92  atmosphères^  dès  que  les  tourbillonnements 
ont  disparUi  on  remarque  que  la  pression  est  descendue 
à  1 1  atmosphères  et  que  la  température  n'a  pas  varié. 

9*  Si  ratr,  au  lieu  de  se  rendre  dans  le  ballon  vide^  se 
rend  sous  une  cloche  remplie  d*eau^  il  se  produit  étn- 
demment  un  travail  extérieur  et  fon  observe  un  abaisse- 
ment notable  de  température. 

Les  doutes  qui  pouvaient  encore  exister  sur  ces  deux 
faits  ont  été  entièrement  levés  par  les  expériences  dont 
M.  Regnault  a  entretenu  l'Acadéniie  des  sciences  dans 
la  séance  du  18  avril  i853. 

Dans  le  premier  cas,  le  gaz  n'éprouve  pas  de  perte  de 
chaleur,  mais  il  n'y  a  pas  production  de  travail;  dans 
le  second,  il  y  a  perte  de  chaleur  et  production  do  tra* 
vail.  D'où  l'on  conclut  que  la  dilatation  d'un  gaz  n'ab- 
sorbe de  la  chaleur  qu'autant  qu'elle  est  accompagnée 
de  la  production  d'un  travail. 

La  seconde  des  expériences  précitées  a  donné  460  ki- 
logrammètres  pour  le  travail  correspondant  à  la  dispa- 
rltion  d'une  calorie  ;  M.  Joule  a  déduit  pour  le  même 
rapport,  444  kilogrammètres  de  la  compression  de  l'air, 
450^*", 36  et  439^*",4o  de  réchauffement  de  l'eau  et  du 
mercure  résultant  de  l'agitation  produite  par  une  roue 
à  palettes,  et  439^",99  de  la  chaleur  dégagée  par  le 
frottement  l'une  contre  l'autre  de  deux  masses  de 
fonte  animées  de  mouvements  de  rotation;  enfin  (1)  il 
a  obtenu  460  kilogrammètres  au  moyen  de  réchauffe- 
ment dû  à  l'induction  d'un  conducteur  qui  se  meut 
dans  le  voisinage  d'un  aimant. 

Les  faibles  différences  relatives  que  présentent  les 

(1)  Phihsophical  magazine^  t.  XXIII 
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chiffres  précédents,  dont  la  moyenne  est  de  4Ao  envi- 
ron ,  obtenus  dans  des  conditions  aussi  différentes  les 
unes  des  autres,  permettent  de  conclure,  si  Ton  a  sur- 
tout égard  à  ce  qu'il  peut  y  avoir  d'imparfait  dans  les 
expériences  de  M.  Joule,  la  constance  du  rapport  entre 
le  travail  dépensé  ou  produit  et  la  chaleur  créée  ou 
perdue.  C*est  ce  rapport  auquel  on  donne  le  nom  d'{- 
quivaîent  mécanique  de  la  chaleur. 

M,  Glausius,  professeur  à  Zurich,  reprit  la  théorie 
mécanique  de  la  chaleur  au  point  où  l'avait  laissée 
M.  Clapeyron,  et  publia  sur  ce  sujet  deux  mémoires 
remarquables  dans  les  Annales  de  physique  et  de  chimie 
de  U.  Poggendorff  [i,  LIX,  i85o),  dans  lesquels  il  sub- 
stitue au  premier  axiome  de  Garnot  le  principe  de 
M.  Joule.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  les  travaux 
de  M.  Glausius  en  même  temps  que  nous  reproduirons 
en  substance  quelques  notes  de  M.  W.  Thomson  (i) 
qui  en  forment  le  complément.  Nous  ferons  toutefois 
remarquer  que  la  démonstration  donnée  plus  haut  du 
second  principe  de  Garnot,  essentiellement  basée  sur 
Timpossibilité  de  détruire  de  la  chaleur,  est  incompa- 
tible avec  le  principe  de  M.  Joule,  et  voici  de  quelle 
manière  M.  Glausius  la  rectifie. 

Suppusons  qu'il  faille  transporter  deux  quantités  de 
chaleur  différentes  Q  et  Q'  d'un  corps  A  à  un  corps 
moins  chaud  B  pour  produire  un  même  travail  T,  au 
moyen  des  véhicules  c  et  c',  Q'  étant  censé  supérieur 
àQ.  En  transportant  Q  de  A  à  B  à  l'aide  de  c,  puis  Q' 
de  B  à  A  au  moyen  de  c',  les  travaux  seront  exacte- 
ment compensés,  et  il  en  sera  de  même  de  la  chaleur 
consommée  dans  la  première  opération  et  de  la  cha- 
leur créée  dans  la  seconde.   D'où  résulterait  qu'en 

,1  «... 

(i)  Transactions  de  la  société  royale  d^Édimbourg^  t  XX. 

TOMB  XX.    lS6l.  9Q 
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transportant  moins  de  chaleur  de  A  à  B  que  de  B  à  A, 
on  aurait  modifié  sans  dépense  de  travail  la  distribution 
de  la  chaleur  dans  les  deux  corps,  en  augmentant 
celle  du  corps  le  plus  chaud,  ce  qui  est  impossible, 
car  la  chaleur  tend  naturellement  à  passer  du  corps  le 
plus  chaud  au  corps  le  plus  froid,  et  pour  la  déplacer 
en  sens  inverse ,  une  dépense  de  travail  parait  néces- 
saire. On  ne  peut  donc  pas  supposer  que  Q  et  Q'  sotit 
différents,  ce  qui  démontre  le  principe  énoncé. 

M.  Reecb,  dans  un  mémoire  publié  en  i853,  au  lieu 
d'admettre  à  priori  que  le  travail  produit  par  un  trans- 
port de  chaleur  est  proportionnel  à  la  quantité  de 
chaleur  qui  a  disparu ,  établit  que  Ton  peut  supposer 
plus  généralement  qu'il  est  égal  à  la  différence  des 
quantités  de  chaleur  empruntée  et  transmise,  multi- 
pliées respectivement  par  une  même  fonction  de  la 
température  de  la  source  chaude  et  de  la  source  froide. 
Ce  qui ,  en  résumé,  revient  à  considérer  l'équivalent 
mécanique  de  la  chaleur  comme  fonction  de  la  tempé- 
rature. Mais  comme  T  expérience  ne  parait  indiquer 
aucune  loi  de  variation  de  cette  constante,  il  en  résulte 
ici  une  complication  complètement  inutile. 

Nous  devons  mentionner  ici  une  note  de  M.  Person  sur 
le  calcul  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  insé- 
rée au  6*  volume  des  mémoires  de  la  Société  d'ém ulation 
du  Doubs  (1854)9  et  dans  laquelle  l'auteur  remarque 
que  si  l'on  augmente  de  1  degré  le  volume  d'un  gaz 
90US  pression  constante,  la  quantité  de  chaleur  trans- 
formée en  travail  extérieur  est  égale  &  là  différence  des 
deux  chaleurs  spécifiques.  C'est  l'interpréta  lion  la  plus 
simple  qui  ait  été  donnée ,  dans  le  cas  actue),  du  prin- 
cipe de  M.  Joule,  et,  en  partant  de  li,  M.  Person  a 
trouvé  pour  la  valeur  de  l'équivalent  mécanique  4^4  l^i* 
logrammètres. 
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Enfin,  M.  Bourget  a  publié  dans  le  tome  LVI  de  la 
3'  série  des  Ànnaks  de  physique  et  de  vhimie  sur  les 
effets  dynamiques  de  la  chaleur  donnée  à  un  gaz  perma- 
nentf  un  travail  remarquable  par  la  clarté  avec  laquelle 
il  a  présenté  la  question. 

M.  J.  Thomson,  au  moyen  de  certaines  considéra- 
tions, était  parvenu  à  prévoir  qu'une  augmentation  de 
pression  devrait  abaisser  le  point  de  fusion  de  tout 
corps  qui  se  contracte  en  se  liquéfiant;  M.  W.  Thom- 
son (i)  {t  vérifié  ultérieurement  ce  fait  sur  Teau;  mais 
M.  Clausius  (2)  a  rattaché  d'une  manière  très-ingé- 
nieuse ce  genre  de  phénomènes  à  la  théorie  mécanique 
de  la  chaleur.  La  théorie  indique  que  l'inverse  doit 
avoir  lieu  pour  les  corps  qui  se  contractent  en  se  soli- 
difiant, ce  qui  se  trouve  justifié  par  quelques  expé- 
riences de  M.  Bunsen  (3), 

M.  Hirn  a  publié  en  i858,  sous  le  titre  de  Recherches 
sur  Véquivalent  mécanique  de  la  chaleur ^  les  résultats  de 
nombreuses  expériences  exécutées  par  lui  sur  le  frotte- 
ment et  la  cohésion  des  corps,  les  machines  à  va- 
peur, etc.,  pour  déterminer  le  rapport  de  la  chaleur 
créée  ou  détruite  au  travail  dépensé  ou  produit.  La 
plupart  des  expériences  de  M.  Hirn  tendent  à  prouver 
la  constance  de  l'équivalent  mécanique  ;  mais  les  autres 
tendraient  à  démontrer  le  contraire  notamment  celles 
qui  se  rapportent  au  travail  produit  par  l'homme  et  à 
la  chaleur  qui  se  développe  daus  son  corps  ;  ces  der- 
nières, par  leur  nature,  ne  méritent  pas  une  confiance 
absolue. 

Nous  terminerons  ici  la  liste  des  auteurs  qui  se  sont 


(1}  Trtmtaetions  d9  la  société  royale  d'Edimbourg. 
(a)  Annales  de  Poggendorff^  t.  LXXXI,  p.  G8. 
f3)  Annales  de  Poggendorff^  t.  LXXXI,  p.  669. 
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occupés  de  F  équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  les 
autres  personnes  que  nous  pourrions  citer  n'ayant  pas 
abordé  la  question  sous  son  véritable  point  de  vue. 

La  théorie  mécanique  de  la  chaleur  a  reçu  de  ma 
part  quelques  additions  et  de  notables  simplifications 
dans  quelques  démonstrations,  sur  lesquelles  il  me 
rait  superflu  de  m'étendre. 


S  i".  Formulés  fondamentales  de  la  théorie  mécanique 

de  la  chaleur. 

"'Jtïoûuîmr*  Considérons  un  système  matériel  solide,  liquide  ou 
gazeux,  sous  l'unité  de  poids  occupant  le  volume  v  à 
la  température  (  sous  la  pression  p ,  et  soit  Q  la  quan- 
tité de  chaleur  qu'il  renferme. 

11  est  clair  que  l'on  pourra  modifier  la  valeur  de 
Tune  quelconque  des  trois  quantités  v,  p,  r,  et  par  suite 
celle  de  Q  en  faisant  varier  les  deux  autres  suivant  une 
loi  déterminée  ou  arbitraire. 

Supposons  que  t?etp  soient  les  variables  et  qu'elles  re- 
présentent (PI.  VI,  fig»^^)  l'abscisse oa  et  l'ordonnée  ma 
d'un  point  m.  Si  p  et  v  augmentent  respectivement  de  dp 
et  dv,  on  obtiendra  un  autre  point  m' infiniment  voisin 
du  premier;  la  quantité  de  chaleur  se  trouvera  aug- 
mentée de  dQ,  et  pour  abréger  le  langage  nous  pour- 
rons dire  que  dQ  est  Y  accroissement  élémentaire  de  la 
chaleur  estimé  suivant  la  direction  mm';  di)  dépendra 
de  la  nature  du  lieu  géométrique  des  points  m,  m\  qui 
sera  déterminé  par  une  hypothèse  au  moyen  d'une 
équation  rie  la  forme  p  =  f{v). 

Soient  c,  c'  les  chaleurs  spécifiques  du  corps,  sous 
pression  constante  et  sous  volume  constant,  correspon- 


.•' 


,f 
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dant  au  point  m;  Idv  la  chaleur  qu*il  faut  donner  au 
corps  pour  que  la  température  restant  constante^  le  vo- 
lume augmente  de  dv  ;  nous  la  désignerons  sous  le  nom 
de  chaleur  latente  de  dilalalion  élémeniaire. 

Pour  arriver  à  Tétat  calorifique  du  corps  infiniment  a.  De  réebaoffe- 
voisin  du  premier,  on  peut  supposer  que  le  volume     d*un  corps, 
restant  d'abord  constant,  on  augmente  la  pression  de 
dp  =  ffin,  ce  qui  donne  pour  la  chaleur  correspondante 

c'  (j-j  dp,  en  employant  une  parenthèse  pour  indi- 
quer que  le  coefficient  différentiel  est  une  dérivée  par- 
tielle ;  puis  que  le  volume  augmente  de  dv  =  nm\  p 
restant  constant,  d*oii  résulte  un  autre  accroissement 

de  chaleur  c  ( -r-j  dv,  en  négligeant  les  termes  du  se- 
cond ordre;  on  a  ainsi  la  formule 

qui  exprime  que  l'augmentation  élémentaire  de  chaleur 
estimée  suivant  mm'  est  égale  à  la  somme  des  accrois- 
sements calorifiques  élémentaires  estimés  respective- 
ment suivant  les  deux  composantes  géométriques  mn. 
nm'  de  l'élément  mm\ 
Or  on  a 


d'où 


''={>H>- 


et  par  suite 

(6)  dQ  =  c'dl4.(c~c')^^)dt>. 

Désignons  par  ^  le  coefficient  de  dilatation  du  corps  ; 
on  a,  p  restant  constant. 
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par  suite 


et  eofin 


(Jr 

équation  dans  laquelle  nous  considérerons  dorénavant  r 
et  /  comme  variables  indépendantes. 

Au  lieu  d'opérer  comme  nous  venons  de  le  faire,  on 
peut  supposer  que  Ion  augmente  de  dt  la  température 
du  corps  sous  volume  constant  ;  en  lui  donnant  la  quan- 
tité de  chaleur  c'dt,  la  pression  s'accroîtra  de  (-^jdl= 

mq,  puis,  que,  en  maintenant  la  température  constante* 
on  augmente  le  volume  de  dv,  moyennant  une  dépense 
de  chaleur  égale  à  Uv.  Il  vient  ainsi 

(a)  dQ  =  c'dt  +  Wt), 

équation  évidente  au  point  de.vue  analytique,  puisque 
c*  et  {  sont  les  dérivées  partielles  de  Q  par  rapport  à  t 
et  à  i\ 

3.  Bipr«Miôn       De  la  comparaison  entre  les  formules  (i)  et  (a),  on 

delà  .. 

obileur  UtênM  ^^^^ 

de  dlUiatlon                                                 i       ^  —  ^ 
élémenlalre.  (3)  »  =  —5 p 

relation  très-simple  entre  { les  chaleurs  spécifiques,  le 
volume  et  le  coefficient  de  dilatation. 

Les  formules  (1),  {2),  (3)  ne  reposent  sur  aucune 
hypothèse,  et  les  seules  suppositions  que  Ton  pourra 
se  permettre  ne  devront  aboutir  qu'à  établir  entre  les 
fonctions  c,  c\  t,  des  relations  que  l'expérience  seule 
devra  justifier. 

4,  KipreMion        [^q  raisor)!ieînent  employé  par  M.  (Uapeyron  revient 
tiémêniaire     en  substance  au  suivant  : 
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On  comprime  un  corpé  à  r»,  de  manière  à  Tamencr  à  <*•  !jî,^J|jJ"'' 
la  température  i  +  dt^ei  soit  mr  {fig.  i)  la  courbe  qui  m.  ciapeyron, 
représente  la  loi  des  pressions  dans  cette  opération  ;  où^^rvéhicuie 
puis  on  le  laisse  se  dilater  en  conservant  sa  tempéra*  J!J^^{*"h*'•/* "• 
turCt  de  manière  à  arriver  au  point  m',  ce  qui  exige       pendant 
que  pendant  le  parcours  rm\  une  source  de  chaleur  A     auiqueiiea 
à  la  température  t  +  dt  lui  donne  la  quantité  de  cha-    "  "'  •"**"*•• 
leur  Mt,  dv  étant  l'augmentation  de  volume  de  r  en  m'. 
Si  maintenant,  sans  lui  donner  de  chaleur  extérieure, 
on  dilate  le  corps  de  manière  à  le  ramener  à  V,  on  aura 
une  courbe  telle  que  mV.  et  Ton  reviendra  au  point  m 
au  moyen  d'une  compression  sous  température  con- 
stante, qui  aura  pour  eiTet  de  faire  absorber  à  une 
source  calorifique  B  à  r'  la  quantité  de  chaleur  emprun- 
tée à  A  dans  la  première  partie  de  l'opération. 

Le  corps  étant  revenu  à  son  étfit  primitif,  et  les  mo- 
lécules ayant  repris  leurs  mêmes  positions  relatives,  le 
travail  moléculaire  total  est  nul. 

Dans  le  parcours  itir,  on  a  dû  dépenser  un  travail  daîi.cîapnm. 
extérieur  mesuré  par  Taire  limitée  par  cet  élément,  les 
ordonnées  des  points  m  et  r  et  l'axe  des  abscisses  ;  de 
de  r  en  m',  il  s'est  au  contraire  produit  un  travail  que 
Ton  mesurera  de  la  même  façon  ;  de  m' en  r'  également  ; 
mais  de  r'  en  m,  on  a  dépensé  un  travail  extérieur. 
La  somme  des  deux  travaux  intermédiaires,  diminuée 
de  celle  des  travaux  extrêmes,  est  donc  mesurée  par 
l'aire  mrmW*  qui  représente  ainsi  le  travail  produit 
par  le  passage  de  la  quantité  de  chaleur  Idv  d'une 
source  à  (r  +  dO"*  ^  une  autre  source  à  r. 

Soient  «,  •'  les  points  d'intersection  de  la  direction  de 
m/  avec  les  ordonnées  de  m  et  wl;  l'aire  élémentaire 
rmmV peut  être  considérée  comme  un  parallélogramme^ 
qui  est  par  suite  équivalent  à  nm'fl  dont  la  mesure  est 
ffXdv,  et  comme  n  représente  la  diflérence  des  près- 


354  DE  LA  GHALEUa 

8ioD3  SOUS  le  même  volume  aux  températures  I  +  dr  et 
!•,  on  a  r«  =  (-^  J  d^  et  par  suite  pour  le  travùl  pro- 
duit dvdt  ( -y  j  ;  son  rapport  à  la  quantité  de  chaleur 
transportée  Idv  sera 

î  (S)  - 

et  ne  devra  dépendre  que  la  température  I. 
On  pourra  donc  poser 

w)  s = ^'' 

ui  étant  une  fonction  de  la  température  U  indépendante 
du  véhicule  employé. 

Garnot  admet  que  la  chaleur  empruntée  au  corps  A 
8*est  transportée  intégralement  au  corps  B,  hypothèse 
qui  n*est  plus  adoptée  maintenant,  mais  qui,  en  réalité» 
est  étrangère  à  l'établissement  de  Téquation  précé- 
dente, puisque,  au  lieu  de  nous  servir  de  Texpressioa 
de  quantité  de  chaleur  transportée^  on  autait  pu  y  sub- 
stituer celle  de  chaleur  empruntée  à  A.  La  formule  (4) 
n'a  donc  rien  d'incompatible  avec  les  nouvelles  idées 
admises  sur  la  chaleur  et  que  nous  développerons  plus 

loin. 
«.  Travail  pMdaii  Pour  transporter  la  chaleur  Q  du  corps  A  à  la  tern- 
it iVeiiaieur ^  pératuro  /,  au  corps  B  à  la  température  I  —  t,  on  peut 
corpa  à  în  auira  concovoir  T intervalle  t  divisé  en  éléments  égaux  di,  et 
<i«ni  la  diffèrenct  quo  Ic  transport  s'eflectuc  successivement  sans  perte, 
•al  «nia.  de  A  à  uu  corps  A  à  la  température  t  —  d(,  de  A  à  un 
•'•V.aVTa?***  corps  A"  à  la  température  î  —  ^dt  et  ainsi  de  suite 

jusqu'à  B.  Si  |a,  pi',  |&"...  sont  les  valeurs  de  (Acoires- 

pondant  aux  températures  l,  i  —  tfr,  i  —  %dt ,  on  a 

pour  les  travaux  correspondant  aux  transports  suc- 
cessifs : 

1*0*,    |i'0*.    i*''QA, 
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dont  la  somme 

représente  le  travail  total  correspondant  au  transport 
de  la  chaleur  Q  de  A  à  B. 

D*après  cette  formule  basée  sur  une  hypothèse  que 
Ton  ne  peut  plus  admettre  maintenant,  on  pourrait 
augmenter  indéfiniment  le  travail  en  faisant  croître  la 
différence  des  températures  des  deux  corps  A  et  B, 
tandis  que  le  principe  de  M.  Joule,  comme  nous  le 
verrons,  lui  assigne  une  limite,  ce  qui  parait  plus 
vraisemblable. 

Supposons ,  comme   nous  l'avons  déjà  fait  plus      i-  Perte 
haut  (2),  que  pour  aller  du  point  m  au  point  m',  on  eorrespôndant 
augmente  de  dt  la  température  du  corps  sans  change-    recianguîâire 
ment  de  volume,  l'augmentation  correspondante  de  la    éiémeniaire. 
pression  étant  mq^  puis  que,  la  temr^^érature  restant 
constante,  on  augmente  le  volume  de  dv,  et  conservons 
les  éléments  du  second  ordre. 

La  quantité  de  chaleur  acquise  de  m  en  9  est  c'dt; 

au  point  q  la  chaleur  latente  I  est  devenue  I  +  (  j)  d^ 

et  par  conséquent  pour  aller  de  q  en  m!  il  faut  encore 
donner  au  corps  la  chaleur 

4'+ (s)  4 

soit  en  tout 
(a)  ffdt  +  Idv  +  (  ^  dvdt. 

» 

Au  lieu  de  suivre  le  contour  tnqm\  on  aurait  pu  sui- 
vre le  contour  mçW,  ing'  correspondant  à  l'augmen- 
tation di>  du  volume  à  la  température  constante  I,  et 
mV  à  réchauffement  di  sous  volume  constant. 


S99  DB  U  GBAUPB 

En  q[  la  chaleur  spécifique  sous  volume  cooataat 

de' 
étant  d  -{•  j-  àiù,  la  quantité  de  chaleur  donnée  au  corps 

est  : 


(6)  Idt  +  p  +  (^)  dt)]  A. 


dt?d< 


Supposons  maintenant  que  Tétat  calorifique  du 
corps  soit  obtenu  en  suivant  le  premier  contour  mqm\ 
puis  qu*on  le  ramène  à  Tétat  initial  en  suivant  le  con* 
tour  mVm,  il  est  clair  qu'il  se  dégagera  dans  la  seconde 
partie  de  ropération  une  quantité  de  chaleur  égale  à 
celle  qu'il  aurait  gagnée  en  allant  de  m  vers  m',  et  fe* 
présentée  par  l'expression  (6). 

L'état  calorifique  du  corps  étant  redevenu  le  mèaitt 
qu'au  point  de  départ,  la  différence  des  expressioBS 
(a)  et  (b)  ou 

représente  une  quantité  de  chaleur  qui  a  dû  dispa- 
raître pour  se  transformer  en  travail,  et  qui  ne  peut 
pas  être  nulle  d'après  le  principe  de  M.  Joule,  ce  qui 
aurait  lieu  cependant  si  d(i  était  une  différentielle 

exacte  de  t)  et  de  (,  puisque  /  =  -p,  c'  =  -^.  U  suit 

donc  de  là  que  la  chaleur  Q  ne  peut  pas  s  exprimer 
par  une  fonction  de  i  et  de  v,  et  qu'elle  ne  s'obtiendra 
dans  chaque  cas  particulier  qu'en  tenant  compte  de 
la  relation  qui  le  caractérise  entre  la  température  et  * 
le  volume. 

On  n'connait  par  un  raisonnement  identique  à  celui 
du  n""  5,  que  l'on  a  développé  dans  l'opération  précé- 
dente, un  travail  représenté  par  l'aire  mqm'q'  \  la  base 

mq  de  ce  parallélogramme  élémentaire  étant  (-^j  di^ 
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et  sa  hauteur  dv,  il  vient  pour  sa  surface  : 

D*aprës  M.  Joule,  le  rapport  de  ce  travail  à  l'ex-     g.  Formuief 
pression  {c)  est  égal  à  la  constante  A  qui  représente  **•  ''•  ^**"**"* 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  On  a  donc  la 
formule  fondamentale 


0  -  (ê) = ï  iî) 


à  laquelle  M.  Clausius  est  arrivé  le  premier  par  une 
autre  voie,  plus  compliquée  que  la  précédente,  et  sur- 
tout obscure. 

De  là  on  tire,  /  (v)  étant  une  fonction  arbitraire  de  v  : 

par  suite  : 
dQ==c'A  +  ldv  =  ê'dt+  dv  {—  d(  +  f(t>)  dv  +  ^  pdv 

OU 

dQ  =  d{le*dt)^f{v)dv+jpdv. 

Si  donc  on  pose  : 

u  =  lc'dt^lf{t>)dv, 

u  étant  une  fonction  de  p  et  de  v^  il  vient  : 
(6)  dQ  =  du  +  4  pdv. 

Telle  est  la  forme  sous  laquelle  M.  Clausius  donne 
la  différentielle  totale  de  la  chaleur^  mais  il  nous  sera 
plus  commode  de  l'écrire  comme  il  suit.  Posons  : 
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on  aura  : 

(7)  dQ=:c'di+^(z^p)df> 

avec  la  condition 

puisque  c'dt  +  t  ^^  est  une  diiïérentielle  exacte. 
La  chaleur  latente  I  aura  ainsi  pour  valeur  : 

Si  le  corps  change  brusquement  d*état  pour  cer- 
taines valeurs  de  v,  (,  p,  la  formule  (7)  ne  doit  s'ap- 
pliquer que  dans  chacun  des  intervalles  déterminés 
par  ces  valeurs. 

de  la '«ifcîîon*!.     ^®^  ^°^P^  ®^"^»  commc  OU  le  Sait,  des  assemblages  de 
coniidérauoni  molécuIes  soumises  à  des  attractions  mutuelles  propor- 
"  "a?  **     tionnelles  à  leur  masses,  fonction  dé^croissante  de  leurs 
'•  dM  JqJpIÎ''"  distances,  et  maintenues  à  distance  par  l'effet  de  la 
chaleur  latente,  qui  ajoutée  à  la  chaleur  sensible  appré- 
ciable au  thermomètre  constitue  la  chaleur  totale  de 
chaque  corps. 

Dans  l'ancienne  théorie  admise  par  les  physiciens, 
la  chaleur  latente  était  assimilée  à  une  sorte  de  masse 
condensée  autour  des  molécules,  et  donnant  lieu  à  des 
forces  répulsives  qui  venaient  neutraliser  l'effet  des 
attractions  mutuelles. 

Mais  maintenant  qu'il  est  reconnu  que  la  chaleur 
n'est  plus  assimilable  à  une  masse,  et  qu'elle  doit  être 
considérée  comme  le  résultat  d'un  travail  mécanique, 
la  chaleur  latente  d'un  corps  doit  être  envisagée  sous 
un  autre  point  de  vue.  Dans  un  corps  solide  à  l'état 
naturel  ou  qui  n'est  soumis  à  a\icune  force,  pression  ou 
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traction  extérieure,  dont  on  augmente  la  température, 
la  chaleur  latente  ne  peut  avoir  d'autre  objet  que  de 
vaincre  les  actions  attractives  des  molécules  en  pro- 
duisant un  travail  auquel  elle  est  proportionnelle;  et 
si  le  corps  est  soumis  à  une  pression  répartie  sur  sa 
surface,  elle  se  composera  en  outre  d'un  terme  propor- 
tionnel au  travail  de  cette  pression. 

Or,  dans  la  formule  (7) ,  ddt  représente  évidemment 
l'accroissement  élémentaire  de  la  quantité  de  chaleur 
sensible,  puisqu'il  se  rapporte  au  cas  où  le  volume 
restant  constant,  il  n'y  aurait  pas  de  production  de  tra- 

vail  intérieur  ou  extérieur;  j(z+p)  dr,  est  par  suite 

l'accroissement  de  la  chaleur  latente,  et  enfin  zdv  le 
travail  élémentaire  des  attractions  moléculaires.  Il 
est  bon  de  faire  remarquer  que  ce  que  nous  avons 
désigné  plus  haut  par  /  n'est  pas,  à  proprement  parler, 
la  chaleur  latente  de  dilatation,  mais  bien  sa  dérivée 
par  rapport  au  volume. 

Si  l'on  augmente  graduellement  la  température  d'un 
corps  solide,  il  finira  par  atteindre  Tétat  liquide  ;  mais 
ce  passage  n'est  brusque  que  pour  certaines  substances 
telles  que  la  glace,  tandis  que  pour  la  plupart  des  mé« 
taux  on  passe  par  tous  les  états  piteux  intermédiaires, 
en  même  temps  que  la  chaleur  totale  du  corps  croit 
d'un  manière  continue.  La  dénomination  de  chaleur 
latente  de  fusion  n'est  donc  qu'une  manière  de  s'ex- 
primer pour  les  corps  dans  lesquels  la  période  de 
l'état  piteux  est  trop  courte  ou  trop  instable  pour 
qu'elle  soit  accessible  à  l'observation.  Dans  les  liquides, 
les  forces  attractives  ont  encore  une  énergie  trop  con- 
sidérable pour  que  l'on  puisse  en  négliger  les  effets; 
ainsi  certains  corps,  tels  que  la  fonte  de  fer,  se  con- 
tractent en  passant  à  l'état  liquide,  et  comme  les  mo- 
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lécules,  se  sont  rapprochées,  F  intensité  des  forces  at- 
tractives est  plus  considérable  que  lors  de  l'état  solide; 
la  mobilité  des  molécules  tient  uniquement  à  ce  que, 
entre  certaines  limites,  pour  une  modification  physique 
ou  mécanique  du  liquide,  Taccroissement  du  travail  re- 
latif aux  attractions  moléculaires,  divisé  par  l'équiva- 
lent mécanique,  est  très-sensiblement  égal  et  de  signe 
contraire  à  celui  de  la  chaleur  latente.  Enfin  on  sait  qu'il 
faut,  pour  désagréger  complètement  un  liquide  ou  le 
transformer  en  vapeur,  une  quantité  considérable  de 
chaleur,  appelée  chaleur  latente  de  volatilisation,  et  qui 
est  proportionnelle  au  travail  mécanique  vaincu. 

Dans  les  gaz,  les  attractions  moléculaire  sont  nulles 
ou  négligeables,  et  c'est  ce  qui  explique  pourquoi, 
dans  l'expérience  de  M.  Joule,  citée  en' premier  lieu  et 
répétée  par  M.  Regnault,  la  température  n'a  pas  baissé 
d'une  manière  appréciable,  quoique  les  distances  in- 
termoléculaires aient  augmenté  notablement. 
10.  L«  chaleur  ^^^  attractions  moléculaires  n'étant  fonction  que 
spécifique      ^^s  distauces  des  molécules  qui  définissent  le  volume  du 

80US  '^ 

Yoiume  consuQt  corps,  zdv  OU  z  ûe  peut  dépendre  que  de  t),  et  réqua- 

ne  dépend  que  ,  / 

la  lempérature.  ^^^^  C^)  donnant  —  =  o,  montre  que  la  chaleur  spé- 

cifiqite  sous  volume  constant  ne  dépend  que  de  la  tempé^ 
rature.  Il  faut  se  rappeler  ici  qu'il  ne  s'agit  que  de 
corps  dont  l'état  physique  est  stable,  dans  des  limites 
de  température,  de  volume  ou  de  pression  déter- 
minées. 

L'indépendance  de  la  chaleur  spécifique  sous  volume 
constant,  relativement  au  volume  ou  à  la  pression,  est 
d'ailleurs  une  conséquence  naturelle  des  considérations 
suivantes  basées  sur  le  principe  de  M.  Joule. 

Soient  (/tjf.  •a)!!»^,  m^,  deux  points  ayant  pour  coor- 
données  {v^ ,  p^) ,  {v^ ,  p,)  ;  ^o  '  ^  *®®  températures  cw- 
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respondantes  qui  sont  d'ailleurs  parfaitement  déter- 
minées d'après  la  relation  F  {p,  u,  ()  =  o  entre  la 
pression,  le  volume  et  1^  température  qui  caractérise 
la  nature  du  corps.  On  n'aura  plus  qu'une  seule  va- 
riable indépendante^  si  l'on  se  donne  une  autre  rela- 
tion f  (p,  t,  0  =  0»  choisie  arbitrairement,  pourvu 
qu'elle  soit  vérifiée  par  les  valeurs  de  p,  v,  t  qui  par- 
ticularisent les  points  m^,  m^.  Soit  m^am^  le  contour 
qui  résulte  de  cette  bypotbè.se,  ayant  v  pour  abscisse 
et  p  pour  ordonnée.  La  quantité  de  chaleur  absorbée 
par  le  corps  en  parcourant  le  contour  m^am,  sera  : 

Pour  ramener  le  corps  à  son  état  primitif,  on  pourra 
suivre  un  autre  contour  m^lnn^ ,  défini  par  une  condi- 
tion analogue,  mais  différente  de  la  première,  et  si  l'on 
représente  par  C\  Z,  P,  T  les  valeurs  de  e\  %,  p,  t  cor- 
respondant à  ce  nouveau  contour  et  au  volume  t?,  on  a 
pour  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  eette  opéra- 
tion : 

La  quantité  de  chaleur  qui  a  disparu  est  donc  : 

or  elle  doit  être  égale,  d'après  le  principe  de  M.  Joule, 
à  1  P  (p  _  P)  ds;  d'autre  part  le  travail  des  actions 
moléculaires 

ir,.-z)* 


U  oohéiloD 
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s*est  annulé  ;  il  vient  donc  : 


s>=j, 


î. 


c'rfr.; 

Il  résulte  de  là  que  pour  tous  les.contours  en  nombre 
infini  que  Ton  peut  faire  passer  par  les  points  m  et  m,, 

c'dt  doit  conserver  la  môme  valeur.  Or  maintenant 
<• 

il  nous  est  permis  de  considérer  t  comme  la  variable 

indépendante,  et  v  dans  c'  comme  une  fonction  de  i  à 

laquelle  on  peut  donner  une  infinité  de  formes  ]  il  faut 

donc ,  pour  que  la  conséquence  précédente  soit  admia- 

dc' 
sible,  que  v  n*entre  pas  dans  c\  ou  que  ^  =  o,  ce  qu'il 

fallait  établir, 
"k^î^n  Quand  on  tient  compte  de  l'élément  calorifique,  k 
définition  de  la  cohésion  dans  les  corps  solides  présente 
une  ambiguïté.  Doit-on  la  rapporter  à  Tétat  d'un  corps 
dont  on  cherche  à  séparer  les  molécules,  sans  modi- 
fier sa  quantité  de  chaleur  totale,  ou  en  maintenant  sa 
température  constante  7  Nous  pensons  qu'il  faut  ad- 
mettre de  préférence  la  seconde  hypothèse,  par  cette 
considération  que  les  coefficients  qui  entrent  dans  la 
théorie  mathématique  de  l'élasticité  ne  paraissent  dé- 
pendre que  de  la  température.  Si  donc  on  suppose  I 
constant ,  dQ  devenant  Idv ,  il  vient  : 

(a)  — pdv=i  {x — M)dv. 

Si  p  est  négatif  ou  devient  une  traction,  adv  sera  po- 
sitif, puisqu'il  y  a  écartement  des  molécules ,  de  même 
que  îdv^  qui  doit  compenser  l'abaissement  de  tempé- 
rature qui  est  produit  par  la  dilatation  du  volume. 

Or  —pdv  représente  le  travail  élémentaire  relatif  à 
la  cohésion,  ou  celui  qui  est  dû  à  l'élasticité  du  corps 
à  la  température  (.  Ce  travail,  comme  on  devait  le  pré- 
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voir,  est  donc  inférieur  à  celui  des  attractions  molécu- 
laires, et  la  différence  Aldv  représente,  d'après  l'an- 
cienne théorie  admise,  le  travail  des  forces  répulsives 
développées  par  le  calorique.  Pour  arriver  à  la  loi  de 
réchauffement  d'un  corps ,  il  faudrait  en  premier  lieu 
être  en  mesure  de  représenter,  au  moins  dans  des  limites 
déterminées,  par  une  formule  approximative,  la  fonction 
z  de  V.  La  théorie  mathématique  de  l'élasticité ,  le  seul 
auxiliaire  que  nous  puissions  invoquer,  est  insuffisante, 
puisqu'elle  ne  détermine  que  l'expression  de  — pdv,  et 
que  Téquation  (a)  comporte  les  deux  inconnues  z  et  U 
Si  l'on  désigne  par  £  le  coefficient  d'élasticité  corres- 
pondant à  la  température  t,  et  par  X  et  V  deux  fonctions 
de  cette  température,  et  par  v,  et  v  le  volume  du  corps 
à  état  naturel  et  lorsqu'il  est  soumis  à  la  traction  — p, 
on  démontre  qqe 

3X-I-2X' 
— /^^=— ^ (»— «o) 

D'après  quelques  expériences  de  H.  Wertheim ,  on 
devrait  avoir  X= sV,  par  suite 

«     SX  +  aV 
et  enfin 


'=4^— H-^'- 


n  faudrait  donc  pour  résoudre  complètement  la  ques- 
tion déterminer,  par  expérience,  les  fonctions  z  de  v,  v. 
de  la  température,  et  la  fonction  I  de  i?  et  de  t  qui  doit 
d'ailleurs  satisfaire  à  la  condition  que  z  soit  indépen- 
dant de  L  Nous  n*insisterons  pas  davantage  sur  ces 

TOWK  XX,  1861  95 


r)/|4  nu  u  GiULErn 

considérations,  qui  d'ailleurs  ne  pourraieat  nous  con* 
duire  à  aucune  conséquence  utile  pour  ce  qui  suit. 
12.  Travail        SuDOOsons  d'abofd  que  les  deux  corps  aient  les  tea- 

correspondant        .*  ^,  ,  ,         ^,  .,,       i_i 

d'une  quantité  pératuros  t  et  f -^d^  et  soient  Q  la  quantité  de  cbalettr 
"*  VuMa"'    enlevée  au  corps  A,  et  dQ  la  quantité  de  chaleur  con- 

de*  M  '  joûT  ^^°^°^^  »  Q — ^Q  ^^^  ^^  quantité  de  chaleur  transpor- 
tée, et  l'on  a  peur  le  travail  produit  AdQ  ;  et  d'après  le 
principe  de  Carnot  iA(Q^dQ)dls=(AQdl,  on  a  donc 

l'égalité 

dQ  :=  Q  |jLd(. 

En  ensployant  un  raisonnement  analogue  à  celui  au 
n*  6 ,  on  verra  que  cette  relation  peut  être  conâdérée 
comme  une  équation  diffôrentielle,  d'où  Ton  déduit: 

log,  nép.  Q  =  A  J  [kdl  -\-  constante. 

Soient  t\  i"  les  températures  des  deux  corpa  ;  Q',  Q" 
les  quantités  de  chaleur  respectivement  enlevée  au  pre- 
mier et  reçue  par  le  second,  T  le  travail  développé* 

on  a: 

T  =  A(Q'  — Q") 

0'       1  f 
d'où  e  étant  la  base  du  système  népérien  ; 

'9)  \ 

Telles  sont  les  formules  établies  par  M.  W.  Thom- 
son ;  la  seconde  montre  que  le  travail  n'ciugmente  pas 
indéfiniment  avec  la  diftéronce  de  températures  des 
deux  corps,  qu'il  ne  peut  pas  dépasser  la  limite  AQ'' 
con-espondant  à  t' — ("=çyi,  résultat  bien  différent  de 
celui  que  nous  avions  obtenu  au  n*"  6. 

En  partant  des  n^ultats  obtenus  par  M.  Regnaolt 
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sur  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau,  et  par  une 
méthode  que  nous  indiquerons  ultérieurement,  M.  W. 
Thomson,  a  calculé  les  vaieursdejx pour  un  grand  nom- 
bre de  températures,  et  en  transformant  les  valeurs 
qu'il  a  obtenues  en  mesures  françaises,  on  a  le  tableau 
suivant  : 


f 

l* 

t 

1*   . 

f 

> 

f 

!«• 

!• 

1,512 

01 

1»28S 

121 

1,120 

t81 

1,015 

11 

1,471 

71 

1,252 

131 

1,099 

191 

1,002 

21 

1,431 

81 

1,222 

141 

1,080 

301 

0,9S9 

31 

1,393 

01 

1,193 

151 

1,062 

211 

0,977 

41 

1,356 

101 

1,167 

101 

1,04  S 

221 

0,960 

SI 

1,320 

111 

1,112 

171 

1,030 

231 

0,95S 

, 

^ 

!f 

En  prenant  A=:4a3,5  et  supposant  i"  =  o^  on  forme 
à  l'aide  de  valeurs  de  ix  déduites  des  précédentes ,  et 
en  appliquant  les  formules  (g)  le  tableau  suivant  : 


OHALEOft 

tnntrormée 

en 

Iratall  par  anlté 

Q' 


0,00350 

0,00346 

0,067 

0,098 

0,127 

0,1&4 

0,179 

0,204 

0,227 

0,248 

0,2û9 

0,289 

0,308 

0,325 

0,^43 

0,359 

0,378 

0,390 

0,404 

0,4l8 

0,432 

0,445 

0,457 

0,470 

1,000 


QUANTITÉ 

proportionnelle 

Uo 

chaleur  (rauportée 

T. 


0,99644 

0,1/654 

0,933 

0,902 

0,873 

0,840 

0,8'il 

0,796 

0,773 

0,7&2 

0,781 

0,711 

0,692 

0,675 

0,o57 

0,641 

0,625 

0,610 

0,596 

0,582 

0,568 

0,55.') 

0,543 

0,530 


13.  Relations 

en  m 
les  différenti 

éléroenis 

ealorlflquei 

d'on  corpi, 

quelle  qu'en  soit 

la  nature. 
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Le  coefficient  d'eflet  utile  représenté  par  les  chiffres 
de  la  troisième  colonne  sera  donc  d'autant  plus  grand 
que  la  température  du  corps  chaud  sera  plus  considé- 
rable. Ainsi ,  sous  le  point  de  vue  actuel ,  il  y  aurait 
avantage  à  employer  des  machines  à  vapeur  à  haute 
pression.  Hais  nous  reviendrons  plus  loin  sur  Tap* 
plication  des  principes  précédents  aux  machines  à 
vapeur. 

En  groupant  les  formules  obtenues  plus  haut,  et 
conservant  leurs  numéros ,  on  a  : 


(3) 
(4) 
(5) 


/  = 


c^c 


pt) 


\^h 


de' 


dl *  ^P   I 

Si  ""  A  dî  "*■  d< 


L'élimination  de  I  entre  (3)  et  (4)  et  entre  (4)  et  (5) 
conduit  aux  relations 


(10) 


(H) 


I  dp 
dt 


1  dp 
ITt 


d^ 
dv* 


La  première  donne  une  relation  entre  les  deux  cha- 
leurs spécifiques,  la  seconde  fournira  par  une  intégra- 
tion lorsque  nous  aurons  déterminé  la  fonction  [jl  ,  la 
loi  de  la  chaleur  spécifique  sous  volume  constant,  lors- 
qu'on fait  varier  le  volume. 

On  a  aussi  (n''  8)  : 

et  pour  les  gaz  où  z  est  négligeable  : 

A(c-c')_.,_Adp 


(i3) 


P  = 


de  M.  Rcecb. 
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Dans  le  cas  géséral  où  le  corps  ne  peut  pas  éprouver 
dans  des  limites  déterminées  de  modification  dans  sa 

de' 
constitution  piiysique,  on  a  ^=o  et  l'équation  (ii) 

devient  : 

{">         '=—t — m 

et  donnera  la  loi  de  variation  de  la  pression  avec  la 
température. 

L'extension  donnée  par  M.  Reecb  aux  principes  de     H^jhéorie 
S.  Carnot  et  de  M.  Joule  est  basée  sur  le  raisonnement 
suivant  : 

Soient  T  le  travail  moteur  résultant  de  l'emprunt  de 
la  quantité  de  cbaleur  Q  au  corps  A  à  la  température 
f ,  Q'  la  quantité  de  cbaleur  correspondante  versée  dans 
la  source  B  à  la  température  tf^  T^  le  travail  résistant  dû 
à  l'emprunt  de  la  quantité  de  cbaleur  Q'^  à  B'  et  au  ver- 
sement de  Qj  >  Q/  dans  A.  En  opérant  n  fois  de  la  pre- 
mière manière  et  n^  fois  de  la  seconde*  il  en  résulte  un 
excès  de  travail  moteur  égal  à 

nT  —  n^T^ . 
De  A  on  a  fait  sortir  la  quantité  de  chaleur 

et  deB 

On  peut  supposer  que  Q',  Q'^  sont  choisis  de  manière 
à  se  trouver  représentés  par  dos  nombres  entiers,  et 
comme  n,  n,  sont  des  nombres  entiers  quelconques, 
on  peut  conduire  les  opérations  de  telle  sorte  que  B 
n'éprouve  ni  perte  ni  gain  de  cbaleur,  ou  que 
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Si  donc  on  désigne  par  N  un  multiple  quelconque  de 
Q',  Q', ,  on  n'aura  qu'à  supposer 

N  N 

le  travail  moteur  ci-dessus  se  mettra  sous  la  forme 


et  la  quantité  de  chaleur  enlevée  à  A , . 

Or  le  rapport  de  (a)  à  {})  ne  peut  dépendre  que  de 
la  température  f  de  A,  puisque  B  n'a  éprouvé  ni  perle 
ni  gain  de  chaleur,  et  que  Ton  serait  arrivé  au  même 
résultat  en  y  substituant  une  autre  source  à  une  tem- 
pérature différente.  On  devra  donc  poser  : 

5^—^= no 

En  opérant  de  la  même  façon,  mais  en  s  arrangeant  de 
manière  que  A  n'éprouve  ni  perte  ni  gain  de  chaleur, 
on  aura  de  même  : 

1.  —  L. 

d'où  Ton  déduit  : 

-^  ir=Q'f[t)-Q'J{t'). 

La  démonstration  de  ces  formules  serait  en  défaut  si 
1  on  avalt^,=  ]^^  puisque  alors  on  auraitfp=~-=~-; 
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mais  nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  ce  cas  particulier, 
que  Von  doit  d'ailleurs  faire  rentrer  dans  le  cas  général 
par  des  considérations  de  limites. 

Si  Ton  admet  que  i:=:zi — d^,  ou  que  les  températures 
des  deux  sources  soient  infiniment  peu  différentes  l'une 
de  l'autre ,  on  aura  : 

T=A0(O-Q')+r(0Qd^. 

Or  si,  comme  aux  n"  5,7,8,  on  ne  considère  que  des 
modifications  infiniment  petites  éprouvées  par  le  véhi- 
cule de  la  chaleur  dans  son  volume,  on  a  : 

T  =  I  dvdt, 

Q  =  IdVy 
•  ^      ^,      (àl      dc'\  .  j 

et  par  suite,  en  posant  pour  simplifier  A=f{t)  : 

dl      M  log .  A de'  .    i  dp 

Jt^        di      '^dv'^lTl' 

équation  linéaire  en  I  dont  F  intégrale  est: 

z  étant  une  fonction  de  v  seul.  On  tire  de  là  : 
dQz=ldv+cdt==^dv+^pdv+j[c'Kdt+^K^ 

Or  ddl  est  l'accroissement  élémentaire  de  la  chaleur 

Jdc 
A  -p  dt?  représente  le  tra- 
vail élémentaire  des  forces  attractives,  lequel  n'est 
fonction  que  de  v ,  et  comme  A  est  une  fonction  de  t,  il 

de 
faut  par  suite  que  —  =  o  ;  il  vient  donc  : 

dQ  =  c'dt'{-  ^{:  +  p)dv, 

A 
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formule  équivalente  à  la  formule  (7)  du  n*  8»  à  cetle 
différence  près  que  A,  au  lieu  d*étre  constant,  peut  être 
fonction  de  t. 

On  voit  en  résumé  que  Thypothèse  de  H.  Reech  re» 
vient  à  supposer  que  l'équivalent  mécanique  dépend 
de  la  température.  Nous  n'insisterons  pas  sur  l'appli^ 
cation  que  l'on  peut  faire  de  cette  généralisation  aux 
gaz  et  aux  vapeurs,  puisque  jusqu'ici  il  n'y  a  aucune 
raison  pour  supposer  A  variable. 

S  2,  Théorie  des  gaz  permanents. 

'le  iVrormuiir      Soîcut p^  la  prcssiou  atmosphérique,  ^^  ^^  densité 
.!c  M.  cupcjron.  Correspondante  à  la  température  0,  a  le  coefficient  de 

dilatation  du  gaz,  on  a  : 


(i^i) 
d'où 


On  a  par  suite  : 


'0« 


dv       ^*)  '  u  * 

d'où 

F  étant  une  fonction  de  la  température. 

Si  l'on  a  égard  à  la  relation  (  1 4) ,  on  voit  que  Q  peut 
se  mettre  sous  cette  autre  forme  : 

/*(0  étant  une  autre  fonction  de  la  température. 
Si,  sans  changer  la  température,  on  fait  varier  le  vo- 
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lame  du  gaz,  et  si  Ton  désigne  par  Qj  »  «t  t  Pi  les  valeurs  • 

initiales  de  Q,  9,  p,  on  obtient  : 

(.5)      Q-.Q.=  ;^log^  =  ^logL. 

Le  coefTicient  (jl  étant  le  même  pour  tous  les  gaz,  on 
déduit  de  cette  équation  les  conséquences  suivantes  : 

1*  Des  volumes  égaux  de  tous  les  fluides  élastiques  pris 
à  la  même  température,  étant  comprimés  ou  dilatés  d'une 
mime  fraction  de  leur  volume^  dégagent  ou  absorbent  la 
même  quantité  absolue  de  chaleur ^  loi  découverte  expé- 
rimentalement par  Dulong. 

s*  Les  quantités  de  chaleur  absorbées  ou  dégagées  par 
le  gaz  sont  en  progression  arithmétique,  si  les  accroisse- 
ments ou  réductions  de  volume  sont  en  progression  géO' 
métrique. ^  Cet  énoncé  se  trouve  dans  l'ouvrage  de  S. 
Garnot. 

3®  Des  volumes  égaux  de  tous  les  gaz  pris  à  la  mime 
température,  étant  comprimés  ou  dilatés  éCune  mime  frac- 
tion  de  leur  volume,  dégagent  ou  absorbent  des  quantités 
de  chaleur  proportionnelles  à  la  pression. 

De  l'équation  (i4)  on  tire  :  'VriiS**'" 

et  l'équation  (i)  devient  : 
(i6)  dQ  =  c'd^+i£ll£l?^pdr, 

et  le  travail  produit  pdt>  est  mis  en  évidence  dans  la 
portion  de  chaleur  qui  l'a  produit  ;  on  a  donc  : 


d'où 


^     '  cf  A  c^^ 


A 
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SI  Ton  remarque  que  e^^  est  la  chaleur  spécifique 
sous  volume  constant  rapporté  au  volume,  on  voit  que: 
^  *^-  Lois  £^  rapport  des  chaleun  spécifiques  sous  pression  con- 

* ipéciflqufs.  slanle  et  sous  volume  constant  diminua  de  f unités  «a- 
rieen  raison  inverse  de  la  chaleur  spécifique  sous  volume 
constant  rapportée  au  volume.  Loi  que  Dulong  a  déduite 
de  ses  expériences. 

D'après  les  expériences  de  M.  Regnault ,  la  chaleur 
spécifique  d'un  gaz  sous  pression  constante  est  indépen- 
dante delà  pression  ;  elle  est  indépendante  de  la  tempé- 
rature pour  l'air  et  probablement  pour  tous  les  gaz  qui 
suivent  la  loi  dèMariotte ,  ou  dont  l'état  physique  est  suf- 
fisamment éloigné  du  point  de  saturation.  Il  y  a  lieu  de 
supposer  égalementque  ceux  dontla  compressibilitésuit 
une  loi  plus  rapide  se  conduiraient  comme  l'acide  car- 
bonique et  qu'ils  auraient  des  chaleurs  spécifiques  plus 
faibles  à  mesure  qu'ils  s'approcheraient  de  leur  point 
de  condensation.  Il  parait  résulter  de  là  et  de  la  for- 
mule (lo)  que  les  capacités  calorifiques  sous  volume 
constant  sont  également  constantes;  ce  que  Welter  et 
Gay-Lussac  ont  démontré  d'ailleurs  pour  l'air. 

d  ^î'éfc*^*"'         ^^  suppose  avec  M.  Regnault 

•;•«  ^déduite  a=o,oo3()7 

do  la  chaleur  -^  .^  ,  ^^«.û.. 

**•*«"•  c  =  o,a577 

avec  M.  Masson 

c 

Po  étant  égal  à  io533  ;  on  tire  de  la  formule  (i  7)  : 

A  =  4^4, 

chiiïre  qui  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  de  ceux  de 
M.  Joule. 
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De  la  même  formule  on  tire  :  id.  chaiear 

•  spécifique  de»gax 

/|Q\                             f. '  soua  volume 

^  ^                             C'  "^            l   ap'  consunt. 

1  .^  -.  -J-£.  Application 

a.  ^BD'qC  à  la  vapeur  d'eau. 

et  Ton  pourra  facilement  calculer  la  chafeur  spécifique 
d'un  gaz  sous  volume  constant,  lorsque  Ton  aura  obtenu 
par  Texpérience  la  chaleur  spécifique  sous  i«-ession 
constante. 

Pourla  vapeur  d'eau  éloignée  du  point  de  saturation, 
H.  Regnault  a  obtenu  c= 0,476;  on  a  : 

-cro=  I  #293185  X  0,62 , 

en  prenant  0,6s  pourla  densité  de  la  vapeur  rapportée 
à  celle  de  l'air;  et  si  Ton  suppose  A=494>  on  trouve  : 

L'équation  (l4)  nous  a  (]onné  :  ao.determinaUoa 

delà 
dp po   a  fonction  |*. 

dt  ""  ^^  V^ 

d'où 

i  dp a 

p  dt        i  -|-al* 

Cette  valeur  portée  dans  l'équation  (i3)  conduit  à 
l'expression 

(19)  ^  = 


Si  l'on  prend  les  valeurs  de  -  fournies  par  cette  for- 

mule,    correspondant    à   <=S5%5  —  78%8 — loo» — 
i56%8,  on  trouve  qu'elles  sont  entre  elles  comme 

j,      1,14,      1,21,      1,39 

La  table  de  H.  W.  Thomson  que  l'on  trouve  au  nM  2 , 
donne  pour  ces  rapports  : 

I,      1,12,      1,17,      i.,3i 
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Enfin  M.  Clapeyron,  d'après  une  méthode  de  calcul 
que  nous  iddiquerons  plus  loin,  trouve: 

I,         I,l3,         1,32,         1,37 

Les  termes  semblables  de  ces  trois  séries  diffèrent 
assez  peu  les  uns  des  autres  pour  que  l'on  puisse  re- 
jeter les  dilTérences  sur  les  erreurs  d'expériences  et  la 
diversité  des  éléments  employés  à  constituer  ces  deux 
dernières. 

i^*dû^*'i         Supposons  que  Ton  dilate  ou  que  l'on  comprime  un 

d'un  gai      gaz  placé  dans  des  conditions  telles  qu'il  ne  puisse  re- 

^  d©  chlXeuT  **  cevoir  aucune  quantité  de  chaleur  des  corps  environ- 

reste  coniunie.  nants.  C'cstcequi  a  lieu  quand  l'opération  est  brusque, 

comme  lorsque  l'on  veut  produire  le  phénomène  connu 

du  briquet  à  air. 

La  formule  (i  6)  donne  dans  ce  cas,  en  posant  dQ=o 
,  c 
et  ^=y: 


d/+(Y— i)^pdtj  =  o, 


ou,  eu  égard  à  l'équation  (i4)« 

Si  l'on  suppose  a  et  y  constants,  on  tire  de  là,  en 
désignant  par  v^ ,  p,  les  valeurs  dep  et  v  correspon-- 
dant  à  la  température  t^  : 

et  comme  -if— -=-il*— l-,  il  vient  : 
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Les  formules  (20)  et  (2 1)  sont  celles  que  donne  Pois- 
son dans  son  traité  de  mécanique  (1). 

En  supposant  t  constante  ou  dl  ^=0,  l'équation  (16)  ^^  i^^jiiîiu^^n 
ou  son  équivalente  det  gai  dont 

p^^^  l«  t«iDp«ratiir« 

dQ  =  edi  -}'  ■  '^^  eoufUDic. 

donne ,  en  ayant  égard  à  la  formule  (  1 4)  ^ 

dQ=jPot?o(i  +  *07, 

d'où,  en  appelant  Q^  la  chaleur  correspondant  au  vo- 
lume V,  et  à  la  pression  p^ , 

(aa)  Q  — Q,  =  7Po«o(»  +  «01og-=-rPir,log-, 

formule  identique  à  l'équation  (i5)  et  dont  on  tire  les 
mêmes  conséquences. 

Si  l'on  porte  la  valeur  de  |x  donnée  par  la  formule  entra  upreufoD, 
(19)  dans  l'équation  (11)  du  n*  iS,  on  trouve  q^e  ^^ ,j*J**^jj^^ 

(1 4-ttrt  d*p  à*p  ,       «.    ,      ,  <••"•  "**  ^'P« 

■^ — ^ — -  -4=o,  ou  -Tj|=o,  dont  lintégrale  peut  se    quelconque. 

mettre  sous  la  forme 

(a3)  ■    ,   .  /  V.  =  constante , 

i  +  'Kr)^ 

f  et  ({/  étant  deux  fonctions  caractérisant  la  nature  du 
corps.  On  voit  ainsi  que  la  pression  devrait  varier  pro- 
portionnellement à  la  température  lorsque  le  volume 
reste  constant. 


(1)  Poisson  les  a  établies  en  posant  une  équation  un  peu 
moins  générale  que  TéquatiOD  (1),  en  partant  des  mêmes  prin- 
cipes; et  la  théorie  de  l*6qulvalent  mécanique  n'intervient  Ici 
que  pour  démontrer  qae  le  rapport  y  peut  être  considéré 
comme  constant. 
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S  3.  Des  vapeurs  à  saturation. 

"îitâ  ttiîirt""  Considérons  une  vapeur  à  t^  en  contact  avec  son  li- 
ém  GMMi.     quide,  le  tout  sous  l'unité  de  poids,  et  soient 

p  la  pression , 

u  le  volume  total , 

p  la  densité  de  la  vapeur, 

e  son  rapport  à  celle  du  liquide  » 

f  la  chaleur  latente  de  volatilisation  du  liquide  à  to , 

V  le  volume  occupé  par  la  vapeur. 

En  prenant  (Jig,  t5)  pour  abscisses  oa=u  etam=sp, 
on  obtient  le  point  m.  Si  Von  comprime  la  vapeur  de 
manière  à  l'amener  à  la  température  (  +  dt»  la  pression 

s'élèvera  graduellement  et  devieadra  fiisp~di,en 

même  temps  qu'une  certaine  quantité  de  vapeur  se 
condensera.  Arrivé  à  ce  point*  supposons  que  l'on 
augmente  de  bb'  le  volume  total,  en  maintenant  la  tem- 
pératqre  constamment  égale  à  <  -{'^^  ^^  ^®  formera  qn 
certain  volume  de  vapeur  dv  au  détriment  du  liquide; 
la  pression  restera  constante  et  égale  i  nfr,  et  l'on  aura 
ainsi  une  droite  nn'  parallèle  à  oa.  Cette  seconde  opéra- 
tion suppose  qu'un  corps  ou  source  de  chaleur  A  à  la 
la  température  t  +  dt^  cède  à  la  masse  la  quantité  de 
chaleur  ^rdv.  En  continuant  maintenant  la  dilatation 
hors  de  la  présence  du  corps  A ,  on  pourra  ramener  )a 
température  à  t*  et  la  pression  à  p;  il  se  formera  en 
même  temps  une  nouvelle  quantité  de  vapeur,  et  Ton 
arrivera  au  point  m'  ayant  même  ordonnée  que  le 
point  m.  Enfin  en  comprimant  la  vapeur  de  manière  à 
la  ramener  à  son  état  primitif,  ou  au  point  m»  sous  la 
pression  constante  p,  il  devra  se  dégager  une  quantité 
de  vapeur  qui  serait  égale  d'après  Caiimt  à  prdv»  et 
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que  Ton  devra  considérer  comme  absorbée  par  une 
source  de  froid  B  à  la  température  (. 

L'augmentation  nn'  du  volume  total  étant  égale  à 
celle  dv  du  volume  de  la  vapeur,  diminuée  du  volume 
edv  de  Teau  qui  s'est  transformée  en  vapeur,  on  a  : 

nn!=dv(i  —  e), 
et  Taire  du  parallélogramme  élémentaire  nmm!n'  sera  : 

(a)  (i^t)dv^dt 

et  représentera  le  travail  correspondant  au  transport 
de  la  chaleur  prdv  de  A  à  B.  On  a  donc,  en  désignant 
par  (A  la  même  fonelîoii  de  t  qu'au  n°  5  : 

rp     dt 

C'est  cette  formule  qui  a  permis  d'abord  à  M.  Gla- 
peyron  de  calculer  les  valeurs  de  \i.  pour  quelques  tem- 
pératures et  en  employant  diverses  substances,  puis 
à  M.  W.  Thomson  de  calculer  la  première  table  du 
n^  1  s,  en  partant  des  résultats  obtenus  par  M.  flegnault 
sur  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau. 

Nous  avens  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  chif- 
fres obtenus  par  M.  Clapayron,  en  plaçant  en  regard 
ceux  de  M.  W.  Thomson. 
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EfMnee  detérébeniblDe 


Tfttoor  uil 

of 

■tmotphèret 

à 

It  tampératurt 

d'éburiiUoD. 


I 


I 

28,12 

I 
25,19 

1 
29,1 

J[_ 

30 


t 

l 


2,280 


1,21$ 


0,451 


8,207 


00,8 


aOT,7 


543,0 


T0,8 


II 


il 


35,5 


T8,8 


100,0 


150,8 


t,80S 


1,208 


1,115 


1,078 


1,S7S 


1,228 


1,167 


1,051 


Si  Ton  a  égard  à  l'imperfection  des  données  admises 

par  M.  ClapeyroDi  on  peut  regarder  cette  table  comme 

assez  favorable  à  l'idée  de  la  constance  du  coefficient  |a 

pour  tous  les  corps. 

25.  Do  la  deniiié     Si  l'ou  porto  daus  la  formule  (94)  la  valeur  [jl  =5 

que  nous  avons  trouvée  au  n*  ao»  elle  donne 


de 
la  Tapear  d'tao 
an  mixlmaiii     |  «1.  oU 
de  tenilon. 

(>5) 


i(i+a<)  dp 


Soient  S  la  densité  de  la  vapeur  rapportée  à  celle  de 
l'air  ;  <m'  le  poids  du  mètre  cube  d'air  sous  la  presùon 
atmosphérique  P  et  à  la  température  zéro,  on  a 


d'où 


^-(l+aOP^ 


formule  dans  laquelle  on  pourra  remplacer  la  fonction 
p  de  (  par  le  produit  de  cette  fonction  par  lin  coefiicient 
constant  quelconque.  De  sorte  qu'il  nous  est  permis 
d'estimer  p  en  millimètres  de  mercure. 
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Si  m  représente  le  module  du  système  de  logarithmes 
de  Brlggs,  on  à  : 

En  adoptant  pour  la  vapeur  d'eau  la  formule  d'inter- 
polation de  M.  Biot,  dont  les  coefficients  ont  été  déter- 
minés par  M.  Regnault,  on  a  : 

d'où 

D*autre  part  si  c  désigne  la  chaleur  spécifique  de  l'eau, 
on  a  d'après  M.  Regnault,  pour  la  chaleur  totale  de  la 
vapeur  d'eau  : 

606,5  +  o,3o5^  =  »•  +  \  cdi, 

et 

c  =  i  -f-  0,00004^  +  0,0O000OJ^, 
d'où 

r  =  606,5  —  0,695^ ^  1*—  -^  t\ 

^        10'  lo' 


ou  encore 
r = 606,5 


35  5      1 

I  -.  0,001 146( j  I* ïô  <M 

10*  lo"*    J 


11  suit  de  là  que,  en  posant  : 

^^     Pfclogp.r 


cjogjM" 


il  vient  : 

(a6)  8=(.-e)M.  lP'  +  «ir'H. +.']• 


33  5 

1—001146/ r/« ^t* 

10'  10** 


Or  on  a  : 

log  6  =  0,1397743  log  p=^,994o49292  =  — 0,005950708 

log  c  =3  0,6914351  log  Y  =  1 999834386a  =  —  o,ooi656i38 
'^c^=  t>a93i89y  a=;o,oo367,  m=o,434a945>  P=io333 

TOKB  XX,  1861.  3A 
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d'où  l'on  déduit  : 

j      M  =  n8,83a 
^'      ( log  N S op85o8oo      N=ri^aio8i 

M*  Clausius,  au  lieu  de  prendre  pour  point  de  dé- 
part la  formule  ci-dessus  de  MM.  Biot  et  Regnault, 
représente  la  densité  de  la  vapeur  saturée  par  une 
nouvelle  formule  empirique  qui  ne  renferme  qu'une 
exponentielle.  Quoique,  à  notre  avis,  il  soit  superflu 
de  représenter  par  une  formule  d'interpolation,  une 
expression  que  l'on  peut  déduire  mathématiquement 
d'autres  formules  considérées  comme  exactes,  nous 
indiquerons  cependant  la  méthode  employée  par 
H.  Clausius. 

La  formule  (2 5)  peut  se  mettre  sous  la  forme 

^  '  p  al 

M.  Clausius  a  calculé  les  valeurs  du  second  membre 
de  cette  équation,  pour  des  valeurs  de  t  é({aidistantes 
de  10%  en  remarquant  que  Ton  peut  prendre  approxi- 
mativement, n  étant  un  nombre  entier, 

/irfpX  __  loghyp>  Pio(n-n)  — iog  hyP'  Pton 

\pdl/  t^l(in+$~  10* 

et  il  a  été  conduit  &  représenter  ce  second  membre, 
par  suite  le  premier,  par  l'expression 

p(i  —  t)  ctr 


dans  laquelle 

m  =  3i,549f    n  =1,0480,    K s  1,007 161 

Le  tabl'jftu  suivant  met  en  parallèle  les  valeurs  de 
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^  ^  pdt 

m  —  nk'. 


déduites  de  Texpénence,  et  celles  de 


1 

( 

% 

i'^d    e^ 

1 

9 

t 

Ap^*    '^+a< 

ê 

;   < 

^it^m^"^^'''*''*^'^ 

MM^^^"***^ 

OifféNBcei. 

m 

t 

Ciprti 

( 

1 

d'aprèf  r«ipéri0BC6. 

la 

1 

formai*  (M). 

i-i5- 

30.61 

30,61 

0,00 

•  —  5 

39,31 

30,54 

+   1,33 

1 

80,93 

80.46 

-  0,4T 

'5 

80,60 

30,:i8 

—  0,33 

» 

80,40 

30,30 

—  0,10 

1 

;    35 

80,33 

30,20 

—  0,03 

45 

80,10 

30,10 

0,00 

Si 

1       S-^ 

30,88 

30,00 

+  0,02 

• 

M 

39,88 

39,88 

o.tfo 

« 

75 

29,76 

29,76 

0.00 

SS 

39,6S 

29,03 

—  0,03 

1 

•S 

39,4;) 

29,48 

—  0,01 

(«) 

(«) 

105 

3««47 

38,r>0 

39,33 

—  0,14 

—  0,17 

«• 

IIS 

2M« 

S0,03 

39,17 

+  0,01 

+  0,15 

1 

175 

38,89 

.  28,93 

28,99 

+  0,10 

+  O/Hi 

£ 

i3S 

3S,88 

39.01 

38,80 

—  0,08 

—  0.21 

• 

I4S 

ai,6S 

28,40 

28,00 

—  0,0» 

■r  «  "^0 

î 

1     t55 

28,16 

28,25 

38,38 

+  0,22 

+  0,13 

165 

38,03 

28,19 

28,14 

+  0.12 

—  0,0'» 

tu 

37.84 

37,90 

37,89 

+  0.05 

—  0,W1 

a 

ISS 

37,78 

37,67 

37.63 

—  0.14 

+  0^05 

S 

19S 

37,45 

97,20 

37,83 

—  0,13^ 

+  0,18 

3Q5 

36,80 

3(^,04 

37,02 

+  0,13 

—  0,08 

9iS 

96,86 

26,79 

96,68 

+  0,12 

—  0,11 

1     72i 

36.61 

36,50 

3C,32 

—  0,32 

—  0,18 

On  voit  que  les  chiffres  de  la  seconde  colonne  va- 
rient d'une  manière  notable,  ce  qui  n'aurait  pas  lieu 
vu  la  petitesse  de  e,  si  la  vapeur  d'eau  se  comportait 
comme  un  gaz  permanent,  et  que  la  formule  (29)  pré- 
sente une  exactitude  assez  satisfaisante. 
Nous  avons  trouvé  : 

os-8        '>^9^a>p 
^         '(i  +  aOio333' 

et  en  négligeant  e,  la  formule  (99)  devient  : 

10^33 


(5o) 


S  = 


A.  i,a93a(m — n"j' 
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Sous  cette  forme  qui  est  plus  simple,  mais  moins  exacte 
que  Texpression  (26),  on  voit  clairement  que  S  va  en 
diminuant  avec  t^  ce  qui  est  conforme  à  l'expérience. 

Soit  K  la  valeur  de  8  pour  (  =  0,  il  vient  : 

.  1 o333 

•""  A.i,a93a(m  — n)' 

M.  Gompiraiioii  Le  Cahier  du  mois  de  mars  1861,  du  Philosophical 
rtipérUDM.  Magazine  mentionne  les  résultats  d'expériences  exëca- 
tées  par  MM.  Fairbairn  et  Tate  pour  la  détermination 
de  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  saturée  à  diverses 
températures  \  et  Ton  trouve,  dans  le  compte  rendu  de 
la  séance  du  8  avril  suivant,  un  tableau*  de  M.  Glausius, 
dans  lequel  il  met  en  parallèle  les  résultats  ci-dessus 
et  les  chiffres  auxquels  il  est  conduit  par  Tapplication 
de  sa  formule. 

En  premier  lieu,  M.  Glausius  considérant  que  la 
densité  de  la  vapeur  rapportée  à  celle  de  l'air  va  en 
diminuant  avec  la  température,  estime  par  cela  même 
qu'elle  se  rapproche  de  plus  en  plus  de  l'état  de  gaz 
permanent;  et  il  est  ainsi  conduit  à  admettre  que 
pour  (  =  0,  8  ou  80  est  sensiblement  égale  à  la  den- 
sité théorique  0,692  (i).  Cette  hypothèse  se  trouve 


1*1 


(t) 

Peax  volumes  d'hydrogène  pètent 0,I98S 

Uo  Tolume  d'oxygène  pèle •    i,i05S 

Deux  Tolumee  de  vapeur  d'eau i,243T 

dont  la  moitié  eit O,O9i0 

M.  Regnault  a  trouvé  moins  de  0,6a  1  dans  certaines  expé- 
riences {Annales  de  chimie  et  d$  phyiique^  t.  XV,  5*  série)  et 
If.  Gahours(7Vat7^  de  physique  de  M.  Jamin),  0,6199  et  0,618a 
pour  de  la  vapeur  saturée  sous  une  atmosphère  et  surchauffée 
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d'ailleurs  justifiée  par  les  expériences  de  H.  Regnault 
sur  la  deûsité  de  la  vapeur  à  des  basses  tempéra- 
tures (i). 

La  première  des  équations  (3 1  )  donne  par  suite 

A=4ai, 

chiffre  peu  différent  de  ceux  que  nous  avons  trouvés 
plus  haut. 

En  appelant  D  la  densité  de  Teau  et  supposant  A  = 
4ai,  la  formule  (2g)  se  met  sous  la  forme 

et  permet  de  calculer  le  volume  -  occupé  par  un  kilo- 
gramme de  vapeur  saturée.  Mais  si  les  chiffres  obtenus 
'de  cette  manière  ne  diffèrent  pas  beaucoup  de  ceux  de 
MM.  Fairbairu  et  Tate,  ce  n'est  pas  une  raison,  suivant 
noust  pour  attribuer  aux  expériences  de  ces  physiciens 
l'exactitude  que  Ton  a  le  droit  d'exiger.  Et  en  effet, 
en  rapportant  à  l'air  les  densités  obtenues  par  eux,  on 
ne  retrouve  pas  cette  loi  de  continuité  que  doit  pré- 
senter dans  des  circonstances  ordinaires  tout  phéno- 
mène naturel.  Leur  procédé  consiste  k  introduire  dans 
un  ballon  entouré  d'une  atmosphère  de  vapeur  saturée 
dont  on  peut  augmenter  la  pression,  un  poids  déter- 

de  5o*  &  100*.  Ce  qui  paraîtrait  indiquer  que  la  valeur  ci-dessus 
de  la  densité  théorique  est  un  peu  forte,  et  la  différence  ne 
pourrait  être  dès  lors  attribuée  à  Tincertitude  qui  règne  sur 
les  derniers  chiffres  des  éléments  d*où  on  Ta  déduite. 

Cette  observation,  d'ailleurs,  ne  peut  que  rendre  plus  plau- 
sible rbypothèse  de  $0  "»  0,632,  puisque  &  o"  la  vapeur  saturée 
n*est  pas  encore  à  proprement  parler  uu  gaz  permanent,  et 
qu'elle  doit  avoir  une  densité  un  peu  supérieure  à  la  densité 
théorique. 

(0  AnnaUi  de  physique  et  de  chimie^  t.  XV,  série  sS. 
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miné  d*eau.  Un  tube  en  U  renfermant  du  mercure, 
faisant  communiquer  le  ballon  avec  Tenveloppe  de  va- 
peur*  a  permis  de  reconnaître  le  moment  où  la  pres- 
sion était  la  même  de  part  d*autre,  et  par  conséquent 
la  tension  de  la  vapeur  du  ballon  qui  se  trouvait  stric- 
tement au  point  de  saturation.  La  quatrième  colonne 
du  tableau  suivant,  que  nous  avons  annexé  à  celui  de 
M.  Clausius,  met  en  évidence,  pour  un  certain  nombre 
de  ces  expériences,  la  discontinuité  dont  nous  venons  de 
parler. 


58- ,21 

«8  »sa 


70 
T7 
77 
79 
83 
86 
02 

HT 

IIM 
118 
134 
128 
l3u 
131 
tSi 
137 

r>o 

1(1 

142 
144 


,7« 
,»8 

.« 
,40 
,50 
,83 
/,C 
.17 
,Î8 
,49 

,17 
.41 

,67 
.78 

,4ô 
.21 
.81 

,3« 
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l 

OU  - 


^Lm^-' 


d*aprèi 
réaatUon  t8. 


8,23 

5,23 

4.83 

8,74 

3,69 

9,48 

3,94 

9,60 

3,11 

0,947 

0,017 

0,911 

0,769 

0,681 

0,639 

0,619 

0,R60 

0,530 

0,S05 

0,473 

0,405 

0,487 


d'aprèf 
MM.FalrbtlB0tT4l«. 


9,27 

5,38 

4,91 

3,7« 

3,71 

3,48 

3,05 

3. 63 

3,15 

0.941 

0,906 

0,891 

0,7 '»8 

0,ri48 

003» 

0,601 

0,.S83 

O.riM 

O.IUO 

0,4^7 

0,4(8 

0,433 


DtilSITft  Olliftfil 

rapports 
à  celle  de  ralr. 


0,623 
0,031 
0,C36 
•,041 
0,630 
0,841 
0,617 
0.6S8 
0,6 : 8 
0,085 
0  660 
0,878 


Nous  devons  signaler  ici  deux  faits  contradictoires. 
M.  Rcgnault,  dans  sesétudes  sur  Thygromètre,  atrouvé 
pour  t  =  3o%82,  8  =  o,646g3,  et  en  négligeant  c  et 
les  termes  en  t'  et  en  ('  du  dénominateur  de  la  for- 
mule (s6),  on  obtient  : 
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M  =  o,«9o8o,      log  M  ==:  7,4G36265 
d'où 

Â  =  408516 
et  pour 

t=     o,     8^=0,643 

r==ioo,      8s=o,6G3 

On  arriverait  ainsi  d'une  part,  pour  l'équivalent 
mécanique»  à  un  chiffre  trop  faible  relativement  &  ceux 
que  nous  avons  obtenus  plus  haut,  quoique  cependant 
il  cadre  assez  bien  avec  les  résultats  de  quelques  ex- 
périences de  M.  Him  sur  les  machines  à  vapeurs  ; 
d'un  autre  côté,  la  densité  de  la  vapeur  d*eau  à  zéro 
serait  bien  supérieure  à  0,622  contrairement  aux  ré- 
sultats obtenus  à  de  basses  températures  par  M.  Re- 
gnault.  A  la  vérité»  cet  illustre  physicien  remarque  que 
le  chiffre  ci-dessus  qui  nous  a  servi  de  base  peut  être 
exagéré  en  raison»  soit  d'une  condensation  normale 
aux  environs  du  point  de  saturation»  soit  d'une  con- 
densation sur  la  paroi  interne  du  ballon  de  verre  de 
l'expérience. 

Si  nous  avions  supposé  S»  s  0,69 1  »  on  aurait  dû  obte- 
nir A  =  408,16  X  — ^"  =  421 .54,  chiffre  qui  dif- 

0,028 

fère  peu  de  celui  de  M.  Glausius»  et  pour  t  =  100, 8  = 

0,665  X     '  ^  ,  =  0,64182»  tandis  que  d'après  quel- 
'  0,64695 

que?  expériences  de  H.  Cahours  mentionnées  dans  le 
Traité  de  physique  de  M.  Jamin,  la  vapeur  saturée  à 
une  atmosphère,  surchauffée  à  107,  à  110  degrés,  au- 
rait respectivement  pour  densité  0,64b  —  0,640.  Mais 
il  y  a  tout  lieu  de  supposer  que  ces  chiffres  sont  exa- 
gérés, par  la  même  raison  que  celles  que  nous  avons 
données  plus  haut. 
Il  parait  résulter  de  ce  qui  précède  que  la  densité  de 
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la  vapeur  est  un  peu  plus  faible  que  o»6as  ;  et  en 
effet,  si  Ton  jette  les  yeux  sur  les  tableaux  publiés  par 
M.  Regnault  dans  ses  Études  sur  l* hygromètre ^  on  re- 
connaît que  les  poids  de  vapeur  calculés  sont  en  gé- 
néral un  peu  supérieurs  aux  poiàs  observési  et  que  la 

différence  relative  a  pour  limites  o  et — .  Uaccord 

'^  100 

sera  plus  satisfaisant  en  réduisant  la  densité  théorique 
de  "— -  et  en  Testimant  à  0,61  go.  On  parvient  égale- 
ment à  ce  chiffre  au  moyen  du  tracé  graphique  qui  re- 
présente  le  mieux  les  résultats  des  expériences  de 
M.  Gahours. 
d"M''ciMjiui      Désignons  par  c  la  chaleur  spécifique  du  liquide  à 
bat<^e        <•,  par  hdt  la  quantité  positive  ou  négative  de  chaleur 
'do M .^ouie!^  dégagée  par  kilogramme  de  vapeur»  lorsque  sa  tem- 
pérature augmentant  de  dl,  on  la  dilate  de  manière  à  ce 
qu'elle  reste  toujours  au  maximum  de  tension. 

En  nous  reportant  aux  notations  et  à  Topérationda 
n*"  94  (fig*  s3),  soient  : 

dx  le  poids  de  vapeur  qui  s*est  condensée  en  allant 
de  m  en  n; 

dy  le  poids  d'eau  volatilisée  en  allant  de  n  en  n\ 

De  m  en  n,  la  quantité  de  chaleur  rdx  résultant  de 
la  condensation  du  poids  dx  de  vapeur,  a  été  employée 
à  augmenter  dt  la  température  de  Teau  et  celle  de  la 
quantité  primitive  z  de  vapeur.  On  a  donc  : 

(a)  r(te  SB  (  I  —  i)  cdt  +  zhdt. 

dr 
En  n,  la  chaleur  latente  r  est  devenue  ^  +  j:  df,  et 

Ton  a  pour  la  quantité  de  chaleur  empruntée  extérieu- 
rement : 


(w  4''+^''']- 
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Supposons  maintenant  que  pour  arriver  au  point  n\ 
on  suive  le  contour  mm%  et  soient  : 

dy'  le  poids  de  vapeur  formée  en  allant  de  m  en  m\ 
dx'  le  poids  de  vapeur  condensée  de  m'  en  n\ 
lia  chaleur  absorbée  de  m' en  m  est 

(y)  rdy', 

et  comme  en  m'  la  quantité  de  vapeur  est  devenue 
z  +  dy\  on  aura  rdx'  en  changeant  z  en  z  +  dyf  dans 
le  second  membre  de  réquatîon  (a),  d'où 

(8)        rdxf  =  c{i'^z  —  dy')-{-h[z  +  dy']di. 

La  quantité  de  vapeur  formée  étant  nécessairement 
la  même  en  suivant  les  deux  contours,  on  a  : 

(y)  dj?  —  rfy  =  dx'  —  dy'. 

Enfin  des  équations  (a) ,  (S)  et  (y)  on  tire  : 
(e)     r{dx  —  djf)  =  r[dy  —  dy']=:dy\dl[C'^h], 
et  la  différence  des  expressions  (a)  et  (y)  9  égale  à 

dr 


dj/'d^[c-fc  +  J^], 


en  négligeant  les  termes  du  second  ordre,  élant  propor- 
tionnelle au  travail  produit ,  estimé  à  (1 — e)  -~  dvd( ,  il 

dt 

vient  en  remarquant  que  Ton  peut  supposer  pdv  =  dy'  : 
(32)  5-+c-A  =  j-^--. 

Si  Ton  élimine  ^  entre  les  équations  (2 5)  et  (Sa), 
on  trouve  : 
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Pour  la  vapeur  d*eau  nous  avons  vu  que 

606,5 +  o,3o5<  =  r+  \  cdt, 

d'où 

dr 

^-fc=o,3o5, 

et  Ton  a  par  conséquent  : 


A>:rD 


>8o5-| r-—Tir-\  606,5  — o,695f  —  o,ooooa<«— . 

'    1+ 0,00367/ L 

—  o^oooooo3(*  I 


ou 


*_     1  "      606,5  —  0,695/  —  o,ooooat'  —  o,ooo()oo3l' 
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ce  qui  donne  pour 

=  0  A  =  — ïj9ï6 

=  5o'        A  =  —  1,465 

se  100*         h  ss  —  l,l33 

=  i5o        fk  2=5  —  0,879 
=  aoo        A  =  —  0,676 

%ti.  De  t'influence  de  la  prestion  sur  le  jwuil  de  fusion 

de»  corps, 

ai.  Principe  Conccvons  une  masse  (Veau  à  zéro  renfermée  dans 
une  capacité  invariable,  et  supposons  qii  a  I  aide  d  une 
source  de  froid  on  parvienne  h  en  abaisser  la  tempé- 
rature. Une  certaine  quantité  de  glace  tendra  à  se 
former,  ou  les  particules  d'eau  tendront  à  s'éloigner 
les  unes  des  autres,  puisque  l'eau  augmente  de  volume 
en  se  congelant;  mais  comme  le  volume  total  reste 
constant,  la  masse  ne  cessera  pas  d'être  complètement 
fluide.  Les  forces  répulsives  moléculaires  développées 
ne  peuvent  donc  avoir  pour  effet  que  d'augmenter  la 
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pression.  Il  suit  de  là  qu'un  abaissement  de  tempéra- 
ture accompagné  d'une  augmentation  suffisante  de  la 
pression  ne  produit  pas  de  congélation.  On  démon- 
trerait de  la  même  manière  que  l'inverse  doit  avoir 
lieu  pour  les  liquides  qui  se  contractent  en  se  solidi- 
fiant. 

On  est  ainsi  conduit  à  admettre  en  principe  que, 
selon  qu'un  liquide  augmente  ou  diminue  de  volume 
en  passant  à  l'état  solide,  tout  accroissement  de  pres- 
sion abaisse  ou  élève  le  point  de  congélation. 

M.  W.  Thomson  au  moyen  de  l'appareil  d'QErsted  w-  Expéricncei 
pour  la  compression  des  liquides,  et  en  employant  un  son  et  Bunsen, 
thermomètre  à  éther,  a  trouvé  que  sous  les  pressions 
de  8,1  atmosphères  et  16,8  atmosphères,  le  point  de 
fusion  de  la  glace  correspond  aux  chiffres —  o**,o59  et 
—  0%  1291  ou  qu'il  a  baissé  de  ces  deux  quantités  prises 
eu  valeur  absolue. 

M.  Bunsen  a  opéré  au  contraire  sur  deux  substances 
qui  se  contractent  en  se  solidifiant,  le  sperma  ceti  et  la 
paraffine.  A  cet  effet,  il  s'est  servi  d'un  tube  renfer- 
mant de  l'air  et  du  mercure  et  la  substance  à  l'état  li- 
quide au  niveau  du  mercure.  En  chauffant  l'appareil,  il 
a  pu  parla  dilatation  du  mercure  et  réchauffement  de 
l'air  réduit  à  un  moindre  volume,  faire  varier  la  pres- 
sion. Il  a  ainsi  obtenu  les  résultats  suivants,  qui  jus- 
tifient le  principe  énoncé  : 

Pranion  TêBp4ntar» . 

an  BlmoiphèrM.  de  lolldlfleation. 

1  /i7*.3 

\*  Pour  le  «perma  cotl {  qO  û9*,7 

lAi  6o-,6 

i56  5o".9 

1  /i6%3 

a"  Pour  la  parafDne {85  liS\g 

100  A9%9 
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so.  Da  point  Concevons  une  masse  composée  d'eau  et  de  glace  à 
d«*ia"giaee.  ^^  température  —  (%  sous  la  pression  p,  et  occupant  le 
volume  u,  et  soient  : 

p  sa  densité  ; 

e  le  rapport  de  la  densité  de  la  glace  à  celle  de  l'eau  ; 

r  la  chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace. 

cdt  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  l'unité  de 
poids  d*eau»  lorsque  la  température  s' abaissant  de  dr, 
la  pression  augmente  de  dp,  hdt  la  quantité  de  cha- 
leur perdue  daps  les  mêmes  circonstances  par  l'unité 
de  poids  de  glace. 

Soitm  (fig.  s  3) ,  le  point  ayant  pour  coordonnées ma=p 
et  oa:=:iU;  si  l'on  augmente  la  pression  et  si  la  masse 
ne  reçoit  pas  de  chaleur  extérieure,  il  se  fondra  une 
certaine  quantité  de  glace  et  la  température  baissera. 
Supposons  que  le  point  n  corresponde  à  la  tempéra- 
ture —  {t  +  dt) ,  son  ordonnée  étant  par  suite  nb  = 

p  +  3^  <ï^'  Po^^  augmenter  le  volume  de  66'  de  ma- 
nière à  ce  que  la  température  et  la  pression  restent  con- 
stantes, il  faudra  qu'il  se  forme  une  certaine  quantité 
de  glace  et  que  le  chaleur  dégagée  résultante  soit  ab* 
sorbée,  par  exemple,  par  une  source  de  froid  extérieure 
à  la  température —  {t  -\-  dt).  En  diminuant  la  pression 
suivant  nW  sans  aucun  emprunt  de  chaleur,  la  tempé- 
rature augmentera,  et  supposons  qu'en  m'  elle  ait  re- 
pris sa  valeur  primitive  —  /°.  On  reviendra  enfin  au 
point  m,  suivant  une  parallèle  à  l'axe  des  abscisses  en 
donnant  à  la  masse  la  quantité  de  chaleur  pdvr,  dv 
étant  le  volume  de  glace  fondue  pendant  la  dernière 
partie  de  l'opération* 

On  voit  ainsi  que  l'on  a  produit  un  travail  représenté 
par  l'aire  mnnW,  et  que  cette  question  offre  la  plus 
grande  analogie  avec  celle  des  vapeurs  saturées.  La 
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formule  (i5)  du  n""  9 5  et  la  formule  (33)  du  n*"  27  peu- 
vent donc  ici  recevoir  leur  application»  en  changeant 
toutefois  dans  cette  dernière  les  signes  c  et  A  qui  ont 
dans  les  deux  cas  des  significations  inverses  Tune  de 
Vautre.  Il  vient  ainsi  : 

(330  ^'=-«^-*)+^,- 

.  On  peut,  sans  erreur  sensible,  regarder  c  et  A  comme 
égaux  respectivement  aux  chaleurs  spécifiques  de  l'eau 
et  de  la  glace,  et  r  comme  ayant  dans  le  second  mem- 
bre de  l'équation  (33')  la  valeur  constante  79,95.  Si 
donc  on  prend  avec  M.  Person,  0,48  pour  la  chaleur 
spécifique  de  la  glace,  on  trouve  : 

dr 

di  =  '>'' 

pour  la  diminution  de  la  chaleur  latente  de  la  glace  corres" 
pondant  à  un  abaif sentent  de  1  degré  du  point  de  fuiion. 

Supposons  maintenant  que  l'on  ait  de  la  glace  à  o 
sous  la  pression  atmosphérique,  et  que  l'on  veuille 
déterminer  l'accroissement  qu'il  faut  faire  subir  à  la 
pression  pour  abaisser  d'une  petite  quantité  la  tempé- 
rature du  point  de  fusion;  on  a  r=  79,25,  |a  peut 
être  considéré  comme  constant  et  égal  à  i,59  ;  d'autre 
part,  on  sait  que  pour  produire  un  décimètre  cube 
d'eau,  il  faut  fondre  iSo87  de  glace,  d'où  il  suit  que 

— ^^  =  0,087  ;  et  la  formule  (25')  donne  : 
P 

dt  =  0^0000735  dp, 

t=^o,ooooy25p, 
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et  enfin  on  appelant  n  le  nombre  d'atmosphères  oôate- 

nues  dans  p  « 

/=  0,0075». 

Ainsi  un  accroissement  de  pression  d'une  atmosphère 
abaisse  le  point  de  fusion  de  o%oo75  ;  il  faudrait,  par 
conséquent,  plus  de  100  atmosphères  pour  abaisser  le 
point  de  fusion  de  la  glace  de  1  degré. 

Si  Ton  suppose  n  =  8,i  et  n  =  i6,8,  on  trouve 
1  =  0,061  et  (  =  0,136,  chiffros  qui  diffèrent  très-peu 
de  ceux  t  =  0,059  Gt  (  =  0, 1 19  déduits  de  l'expérience 
par  M.  W.  Thomson,  concordance  qui  vient  encore  à 
l'appui  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

S  5.  Essai  êur  la  théorie  du  vapewn. 

st.  coMiualiou      Nous  avons  vu  plus  haut  que  les  vapeurs,  lort- 
àuWptnn,    qu'elles  se  trouvent  à  un  état  peu  éloigné  du  point  de 
saturation,  ne  se  conforment  pas  exactement  aux  lois 
expérimenlales  qui  régissent  les  gaz  permanents. 

Ne  serait-il  pas  possible  de  faire  cadrer  les  mêmes 
lois  avec  les  résultats  de  l'expérience  au  moyen  d'une 
hypothèse  sur  la  constitution  physique  des  va[)eur8, 
dont  l'exactitude  pourrait  être  contrôlée  par  des  faits 
ultérieurs?  Tel  est  le  problème  que  je  me  suis  proposé. 

De  même  que  les  liquides  peuvent  tenir  en  suspen- 
sion leur  propre  solide,  ou  des  solides  hétérogènes,  on 
peut  admettre  que  les  vapeurs,  dans  certaines  condi- 
tions de  pression  et  do  température,  peuvent  tenir  en 
suspension  des  globules  de  leur  liquide,  auxquels  on 
pourrait  supposer  par  exemple  une  constitution  analo* 
gue  à  celle  des  bulles  de  savon. 

En  partant  de  ce  principe,  une  vapeur  ne  serait 
autre  chose  qu'une  vapeur  théorique,  ou  soumise  aux 
mêmes  lois  que  les  gaz  permanents,  tenant  en  suspen- 
sion une  certaine  proportion  de  liquide  dépendant  de 
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la  nature  du  liquide,  de  la  température  et  de  la  pression. 

Pour  être  plus  clair,  supposons  qu'il  s'agisse  de  la 
vapeur  d'eau.  L'expérience  montre  que,  dans  le  voisi- 
nage du  point  de  saturation ,  sa  densité  par  rapport  à 
celle  de  l'air  est  supérieure  à  la  densité  théorique,  et 
que  son  coefficient  de  dilatation  va  en  diminuant  à  me- 
sure que  l'on  élève  la  température.  Ces  deux  faits  se 
trouvent  justifiés  par  notre  hypothèse;  d'une  part,  une 
fraction,  quelque  faible  qu'elle  soit,  d'un  liquide,  mé- 
langée à  un  fluide  gazeux  beaucoup  moins  dense,  d'où 
une  densité  moyenne  supérieure  à  celle  de  ce  dernier; 
d'autre  part,  si  l'on  élève  la  température,  une  partie  de 
l'eau  maintenue  en  suspension  se  volatilise ,  occupe  un 
volume  beaucoup  plus  grand  ;  d*où  une  dilatation  totale 
supérieure  à  celle  que  prendrait  le  fluide  aériforme  s'il 
^tait  pur. 

La  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  d'eau  parait  aug- 
menter notablement  à  mesure  que  l'on  approche  du 
point  de  saturation.  Et  en  effet,  si  l'on  admet  que  la 
vapeur  renferme  de  l'eau  en  suspensioui  cette  eau  se 
vaporisant  partiellement  par  suite  d'une  augmentation 
de  température,  absorbe  une  certaine  quantité  de  cha- 
leur qui  s'ajoute  à  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur 
supposée  à  l'état  théorique. 

M.  Regnault  a  trouvé  0,4? 5  pour  la  chaleur  spécifi- 
que de  la  vapeur  d'eau  à  une  température  supérieure 
de  beaucoup  à  celle  qui  correspond  à  la  saturation 
tandis  que  précédemment  MM.  Laroche  et  Bérard 
avaient  obtenu  0,800.  Or  le  procédé  d'expérimenta- 
tion de  ces  derniers  physiciens  laisse  entrevoir  qu'ils 
ont  nécessairement  opéré  sur  de  la  vapeur  humide  ;  et, 
d'après  nos  idées,  la  volatilisation  d'une  fraction  d'eau 
en  suspension  équivalente  à  o,ooo5  pour  une  augmen- 
tation de  1  degré  de  température,  suffirait  pour  expli- 
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quer  la  âiiïérence  entre  les  deux  chiffres  précédents. 

La  loi  de  la  détente  de  la  vapeur  dans  nos  n)achines 
motrices  n'étant  pas  connue,  on  y  substitue  la  loi  de 
Mariette,  et  en  partant  de  là  les  constructeurs  admet- 
tent un  coefficient  de  rendement  ayant  pour  limites 
o,So  et  o,5o  ;  la  petitesse  de  ce  coefficient  montre  évi- 
demment que  le  travail  tliéorique  calculé  est  beaucoup 
trop  fort,  si  l'on  considère  que  ces  machines  ne  com- 
portent que  de  faibles  pertes  de  force  vive,  et  que  leur 
construction  très-soignée,  jointe  aux  modes  de  fabrica- 
tion employés,  réduit  à  peu  de  chose  TinQuence  des 
frottements. 

L'application  de  la  loi  de  Mariette  supposerait  non- 
seulement  que  la  vapeur  se  comporte  comme  un  gaz, 
mais  encore  que  les  parois  du  cylindre  sont  capables 
de  restituer  à  ce  fluide  la  quantité  de  chaleur  qu'elle 
perd  en  se  détendant,  ce  qui  est  peu  admissible  en 
raison  de  la  faible  conductibilité  de  la  vapeur  et  du 
temps  notable  comparé  à  la  rapidité  du  mouvement  du 
piston  que  doit  mettre  la  chaleur  pour  se  propager 
dans  cette  paroi,  quand  même  elle  serait  munie  d'une 
enveloppe  de  vapeur. 

En  négligeant  la  quantité  de  chaleur  transmise  par 
le  cylindre  ix  la  vapeur  qui  se  détend,  en  admettant  l'é- 
quivalence entre  le  travail  et  la  chaleur  et  la  chaleur 
spécifique  de  la  vapeur  d'eau  égale  à  0,478 ,  je  suis 
arrivé  à  conclure  que  la  pression  doit  constamment 
rester  au-dessous  de  son  maximum.  Mais  en  considé- 
rant la  vapeur  comme  un  gaz  permanent,  et  en  la  sup* 
posant  à  5  atmosphères,  on  arriverait  à  une  tempéra- 
ture de  —  38  degrés,  en  portant  le  volume  à  vingt  fois 
sa  valeur  primitive  I  et  la  pression  se  trouvant  réduite  à 
i/4o  d'atmosphère.  Or  l'absurdité  de  ce  résultat  est 
évidente  si  l'on  examine  avec  quelque  attention  les 
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tables  qui  donnent  les  tensions  maximum  et  les  tem- 
pératures correspondantes.  Il  faudrait  de  plus  que  la 
courbe  de  la  détente  ayant  pour  abscisse  la  tempéra- 
ture et  pour  ordonnée  la  pression,  vint  à  rencontrer 
plus  près  de  l'origine  des  coordonnées ,  la  courbe  des 
tensions  maxima,  puisque  autrement,  pour  le  point 
d'intersection,  la  vapeur  ne  se  comporterait  pas  comme 
nous  l'avons  admis  plus  haut.  Il  faut  donc  que  relative- 
ment aux  gaz  permanents,  la  pression  décroisse  plus 
rapidement  avec  la  température»  aux  environs  du  point 
de  saturation  ;  ce  qui  s'explique  en  remarquant  que 
par  suite  de  l'abaissement  de  température ,  une  frac- 
tion de  la  vapeur  se  transforme  en  eau  qui  reste  en 
suspension,  en  dégageant  sa  chaleur  latente. 

Les  anomalies  que  présentent  les  vapeurs,  relative- 
ment à  la  loi  de  Mariotte,  peuvent  s'expliquer  de  la 
même  manière,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

Nous  allons  maintenant  discuter  les  résultats  aux- 
quels conduit  notre  hypothèse,  d'après  laquelle  la  va- 
peur à  saturation  serait  un  fluide  obéissant  aux  lois 
des  gaz  permanents,  et  tenant  en  suspension  son  maxi- 
mum de  liquide. 

Soient  :  sa.  Délarmimllon 

,     ,  »  «  ,  1  de  U  proporUon 

X  le  poids  de  vapeur  à  létat  de  gaz  pur  sous  la  près-     da  uquide 
sion  p,  renfermé  dans  i  kiL  de  vapeur  dans  le  voisi-  d^Q^'uDrvIpoar 
nage  du  point  de  saturation  ;  •"  deniSi 

y  le  poids  d'eau  renfermé  dans  ce  kilogramme  ; 

A  la  densité  observée  de  la  vapeur  rapportée  à  celle 
tsr  de  l'air  dans  les  mêmes  conditions  de  pression  et  de 
température  ; 

8  la  densité  théorique  de  la  vapeur  également  rap- 
portée à  celle  de  l'air  ; 

p  la  densité  du  liquide. 
Tome  XX,  1861.  «5 
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On  a: 


DE 

LA   CHAUUR 

x  +  y  = 

^ 

JC 

8^ 

+?- 

1 

or  la  fraction  y  est  déjà  très-petite,  et  pai*  suite  -  de-- 

P 

vient  négligeable  par  rapport  à-r —  ,  en  raison  de  la  pe- 

titesae  de  A^zsr  par  rapport  à  p  ;  on  peut  donc  prendre 
tout  simplement. 

a 

et  supposer  que  la  partie  gazeuse  de  la  vapeur  occupe 
le  m6me  volume  que  la  masse  totale.  Enfin  il  vient 

d 

et  le  tout  se  réduit  à  calculer  8  et  A. 

ss.  Bipérieneei      Los  soules  expérioncesqui  puissent  nous  servir  pour 
de  M.  cahoun.  ^Quyer  Tinfluence  d'un  accroissement  de  température 

sur  la  fraction  d'eau  en  suspension  dans  la  vapeur  sont 
dues  à  M.  Cabours,  qui  a  étudié  sous  la  pression  d'une 
atmospbére  les  vapeurs  d'eau»  de  percblorure  de  pbos- 
pbore  et  d'acide  acétique. 

Quoique  les  densités  A  décroissent  très-rapidement 
lorsque  la  température  augmente  à  partir  du  point  de 
saturation ,  j'ai  cberché  à  représenter  par  une  formule, 
la  loi  que  suit  A  et  à  prendre  pour  8  la  valeur  qui  cor- 
respond à  un  accroisseçient  infini  de  température.  A  la 
vérité  I  comme  nous  l'avons  reconnu  plus  baut  (s6)  «  les 
densités  obtenues  par  M.  Gahours  dans  le  voisinage 
de  100  degrés  sont  trop  fortes;  mtus  nous  les  considère* 
rons  comme  exactes  jusqu'au  moment  où  des  expérien- 
ces plus  précises  et  faites  dans  un  but  spécial  permet, 
tront  de  les  rectifier. 
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Dâiis  les  tableaux  suivants  qui  représentent  les  ré- 
sultats des  expériences  de  M.  Cahours,  nous  avons  nus 
en  regard  des  densités  leurs  logarithmes  et  les  excès 
de  température  sur  le  point  d'ébullition,  chiffres  qui 
nous  seront  utiles  par  la  suite. 

Soient  T  la  température  d'ébullition, 

t  la  température  à  laquelle  on  a  porté  la  va- 
peur. 

Fapêur  et  eau  T=  lOO» 


( 

A 

Log  A 

<-T 

107 

0,645 

—  0|1U044D3 

7 

110 

0,640 

—  0, 19^8200 

10 

190 

0,625 

—  0«204I200 

20 

130 

0,621 

—  0,2069084 

80 

150 

0,6198 

—  0,2077484 

50 

200 

0,6102 

-  0,'i08l69l 

100   H 

250 

0,6182 

—  0,2088710 

.5*   j 

Acide  acétique  T=z  \^ 


t 

A 

Log.  A 

<  =  T 

n4 

3,194 

0,5043349 

4 

180 

3,10» 

0,4920(^18 

10 

140 

2,907 

0,4634450 

20 

152 

2,777 

0,4356861 

82 

162 

2,583 

0,4i2i'i44 

42 

170 

3,480 

0,3^41611 

50 

180 

2.438 

0,J870337 

60 

190 

2,378 

0,^7621 19 

70 

200 

«,V<8 

0,3517963 

80 

219 

1,132 

0,3287873 

90 

'2il 

2,101 

0,Vi22l93 

111 

240 

3,090 

0.3201468 

120 

252 

2,060 

0^3^01463 

132 

272 

2.088 

m 

153 

295 

2,08i 

» 

175 

308 

2,')85 

» 

186 

321 

2,083 

j» 

201 

337 

2,085 

• 

201 

336 

1,082 

m 

216 

Nous  n'avons  pas  tenu  compte  des  dernières  valeurs 
de  ce  tableau,  en  raison  de  ce  que  la  différence  de  l'une 
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à  la  suivante  étant  très-petite  nous  parait  comparable 
à  la  grandeur  des  erreurs  de  Texpérience. 

Perehlorure  de  phoipkore  T=  148* 


1 

A 

Log.A 

l=T 

189 

»,0T8 

0,T0S589T 

34 

190 

4,887 

0,6978394 

49 

200 

4,851 

0.08&8318 

89 

310 

3,391 

0,0010817 

109 

9811 

8.870 

0,8046681 

140 

soo 

3,e$4 

0,5027888 

140 

3S0 

3,ti&8 

0,8630002 

188 

En  examinant  les  tableaux  ci-dessus  à  un  point  de 
vue  général,  on  reconnaît  que  la  densité  des  vapeurs 
va  en  diminuant  très  rapidement  à  mesure  que  Ton 
augmente  la  température  à  partir  du  point  de  satura- 
tion, et  devient  à  peu  près  constante  dès  que  la  tempé- 
rature est  suffisamment  éloignée  de  celle  qui  correspond 
au  maximum  de  tension. 

On  observe  cependant  quelques  anomalies  dans  les 
derniers  cbiffi*es  du  tableau  relatif  à  Tacide  acétique, 
mais  surtout  dans  les  résultats  obtenus  pour  le  per- 
cblorure  de  phosphore.  Ces  anomalies,  peu  importantes 
numériquement  parlant,  doivent  être  attribuées  à  des 
erreurs  d'expérience,  si  Ton  considère  que  les  phases 
d'un  phénomène  naturel  ont  un  caractère  essentiel  de 
continuité,  lorsque  les  éléments  dont  il  dépend  n'é- 
prouvent pas  dans  rintervaile  fini  qui  en  limite  Tétude, 
de  modifications  brusques. 

Si  Ton  représente  par  0  l'excès  de  la  température  i 
d'une  vapeur  dont  la  pression  reste  constante,  sur  la 
température  T  correspondant  à  la  saturation,  et  si  l'on 
construit  une  courbe  ayant  0  pour  abscisse  et  A  pour 
ordonnée,  l'ordonnée  à  l'origine  sera  la  densité  de  la 
vapeur  saturée  :  les  ordonnées  iront  en  diminuant  très- 
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rapidement  à  mesure  que  0  augmentera  à  partir  de 
zéro,  et  deviendront  sensiblement  constantes  pour  une 
valeur  suffisamment  grande  de  cette  variable,  en  d'autres 
termes,  la  courbe  aura  une  asymptote  parallèle  à  l'axe 
des  abscisses,  et  dont  l'ordonnée  sera  la  densité  ^Aéo- 
riquê  de  la  vapeur. 

Le  moyen  le  plus  simple  de  représenter  une  courbe 
de  cette  nature,  consiste  à  considérer  8  comme  la  som- 
me d'exponentielles  linéaires  en  0  et  de  poser  : 

p,  y,  etc.  étant  des  nombres  inférieurs  à  l'unité  et  a,  6, 
e  des  coefficients  numériques ,  sera  la  densité  théo- 
rique ou  la  valeur  de  A  pour  0  =  oo  ,  et  la  densité  de  la 
vapeur  à  saturation  correspondant  à  0  =  o  sera  S  +  b 

Pour  la  vapeur  nous  avons  reconnu  que  Thypothèse 
de  deux  exponentielles  conduit  à  des  coefficients  ima- 
ginaires, et  c'est  pourquoi  nous  avons  cru  devoir  nous 
contenter  de  la  formule  simple, 

(i)  A  =  84.6P*. 

Nous  nous  bornerons  Rappliquer  cette  formule  aux 
vapeurs  d'eau  et  d'acide  acétique,  le  perchlorure  de 
phosphore  présentant  trop  d'anomalies  ou  d'erreurs 
d'expériences  pour  que  nous  puissions  interpoler  avec 
quelque  chance  d'exactitude. 

Si  nous  posons  :  S4.  AppIleaUon 

à  la  vapeord'Ma, 

lOoooA  — 6ioo:=y    et    looooS — 6ioo  =  ai 
on  a: 

(a)  v  =  a  +  6p*, 

et  le  tableau 
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•dmAioi 

V 
350 

§ 

d'eipérlenoef. 

V 

1 

7 

3 

iOO 

10 

3 

ISO 

'20 

4 

110 

IP 

& 

^             98 

'.0 

6 

92 

100 

7 

09 

1(0 

Si  Ton  construit  à  une  grande  échelle  la  courbe  re- 
présentée par  réquatiqn  (2) ,  on  reconnaît  que  les  points 
n*'  1,  a,  3  sont  en  ligne  droite,  que  l'inclinaison  est 
plus  forte  pour  la  corde  (6,  7)  que  pour  la  précédenta, 
et  qu'elle  est  trop  considérable  pour  que,  au  point  de 
vue  graphique,  on  puisse  reconnaître  à  prioH  qu'il  doit 
y  avoir  une  asymptote  parallèle  à  Taie  des  abdaaes. 

Pour  qu'un  trait  continu  passant  par  les  points 
1,  3,  4  puisse  être  substitué  d'une  manière  sa- 
tisfaisante à  l'ensemble  des  données  de  l'expérience , 
avec  la  condition  d'une  asymptote  parallèle  ji  Taxe  des 
abscisses,  il  faut  qu'il  passe  un  peuau-desiou^  des  points 
n"'  9,  4i  5  et  un  peu  au-dessus  du  point  n""  6.  Mais 
avant  de  faire  subir  des  corrections  aux  ordonnées  de 
ces  derniers  points,  nous  allons  voir  à  quels  résultats 
elles  conduisent  en  leur  conservant  leur  valeur  numé- 
rique. 

Soient  y^,  y,,  y,  trois  valeurs  de  y  correspondant  aux 
valeurs  consécutives  0^ ,  0^  -f*  ?«  ^  +  ^  <p,  <p  étant  une 
constante ,  Ayj  =y,  —  Vo»  Ay,  =  y,  — y,,  on  a  : 

y.=a  +  6p^-^^ 
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d'où 

En  faisant  passer  la  courbe  (9)  par  les  points  n^  2 , 
3,  4«  on  a  : 

ç  =  io       y^si5o        ùy^  =  *-i5o 

y,=  ioo       ày,=:—  40 
doù 

^==0,8769,    6  =  304,09,    05=9545,    10^8  =  6195. 45; 

mais  poar  0  =3  7»  les  coeiBcients  substitués  dans  Té- 
quatioD  (1)  donnent  la  valeur  bien  trop  forte  À  =s  6^99 
954  au  lieudeô45. 

La  courbe  passant  par  les  points  5,4  et  le  point 
n®  4  <^'<  correspondant  à  0^  =  4o*,  et  dont  l'ordonnée 
résultant  du  tracé  graphique  est  100»  est  déterminée 
par  les  éléments 

0^=  ao        y^  i=  i5o 
<p  =  io       y^=:iio       Ayo= — 40 
y,  =  100       Ay,  =  — 10 
d*où 

p  =  o,87o55,    6  =  855,i4,    0=96,6.,     10008=6196,67, 

Ce  qui  donne  en  appelant  D  la  différence  entre  la 
valeur  de  1 0000  A  déduite  de  la  formule  et  celle  de 
l'expérience  pour 

0=  7        10000  =  6431,81       Da:'**t8«tQ 
6=10        10000  =  6399,85       D  =  — -  o,i5 

Enfin  pour  >a  courbe  passant  par  les  points  n"*'  4« 
^bi»,  5,  on  a  : 
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CHALEUR 

» 

- 

6,= 

:3o 

ïo  = 

110 

Ay« 

=  —100 

d'où 

?«= 

10 

100 

98 

Ay. 

=  —  ao 

p  =  o 

,85 13, 

6  = 

t56,95, 

0  = 

95,5, 

100008  = 

:  6195^5. 

Lesdeux  derniers  pointadevaDtètrecoDsiâéréscomine 
défectueux,  ainsi  que  nous  ravonsfait  remarquer  plus 
haut,  nous  avons  dû  les  laisser  de  côté. 

On  voit  que  les  trois  valeurs  obtenues  pour  ^ ,  a«  S 
sont  assez  peu  différentes  les  unes  des  autres,  ce  qui 
semble  justifier  l'emploi  de  notre  formule  d'interpo- 
lation ;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  coefficients  6,  a. 

Nous  pensons  que  la  courbe  qui  représente  le  mieux 

la  loi  cherchée  est  celle  qui  passe  par  les  points  n*"  1 , 

4«  Sf  et  dont  les  coefficients  seront  déterminés  par  les 

équations 

35o  =  a  +  6p' 

ioo  =  a  +  6p»* 

d'où 

a4o 


aSaP"  — a4op**=ia,    6p'  = 


—  «••• 


Pour  résoudre  l'équation  en  p,  nous  considérons 
comme  approchée  la  valeur  ^^  =  0,8757  déduite  des 
résultats  obtenus  plus  haut,  et  nous  poserons  ^  =  ^^ 
-^  z^z  étant  une  fraction  assez  petite  pour  que  l'on 
puisse  négliger  les  puissances  supérieures  à  la  première . 

On  a: 

d*où  par  une  substitution 

ia-p,"[a5a--a4op,'M  _^      ., 
'-       (5796-io5ao)P,««       =o,oo547. 
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et 


6P'  =  T^  =  ^53,o5o 


p  =  0,87917 

a4o 

b  =  625,4 

a  =  55o  —  bf=z  96,050 
10*3  =  6196,95  =  6197 

La  formule  obtenue 

io*A  =  6i97  +  6a5,4  [o,879i]« 

donne  pour 


6=  10 

1  =  6370 

D  =  — 3o 

6=  ao 

A  =  6a44 

D  =  —  6 

6=  100 

A  =  6197 

D=+  5 

6=  i5o 

A  =  6i97 

D  =  +i5 

Hais  la  densité-limite  8  nous  paraissant  uu  peu  forte, 
nous  avons  cru  devoir  recommencer  le  calcul  en  rédui- 
sant de  trois  unités  l'ordonnée  du  point  n*  5,  réduction 
basée  sur  le  tracé  graphique. 

Nous  avons  donc 

35o  =  a  +  5p' 
110  =  a  +  b?*^ 
95  =  a+6p»« 
d'où 

_  i5-p,"[355  -  240  >  Po'^i  _  ^  ^^o^„ 
"^  -  (5865-,o32oP,")a,"  "  ^'^*^"" 
P  =  0,8949 

b  =  565,32 

a  =  55o  —  6p''=  90  — 10*5  =  6190 

et  enfin 

(4)  io*A  =  6190  +  565,32  [0,89490]  • 
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d'où  Ton  déduit  le  tableau  : 


6 

À 

D 

7 

GftSp 

0 

• 

10 

6370 

_5o 

90 

6a6ft 

+    « 

3o 

6aio 

0 

6o 

6195 

+    3 

100 

6190 

—    a 

i6o 

6190 

—    8 

Le  chiffre  637  correspondant  à  0=3 10,  coïncide  bien 
avec  celui  qui  résulte  du  tracé  graphique  :  on  voit  que,  à 
part  Texpérience  n*  a, qui  à  priori  ne  paraissait  pas  s'ac- 
corder avec  la  loi  de  continuité,  la  formule  (4)  s'accorde 
très-bien  avec  l'ensemble  des  chiffres  de  M.  Gahours 
et  que  les  autres  différences  peuvent  très-bien  rentrer 
dans  les  erreurs  d'expérience. 

Si  nous  appelons  A^  la  densité  de  la  vapeur  au  maxi- 
mum de  tension,  il  vient  : 

(5)  1000  Aj  =s  6190  -f*  565y3a  =s  GjSyS 

on  a  de  plus  : 

log  565,39   =  2|75ag5o5 

log  0,89490  c:  7,9517745 


(6) 


a».  Application      En  posaut  y:=:io"A  —  9.100,  on  a  le  tableau  sui- 

àl'acideiOéUque.  ^^^^  . 


NUMltnoi 

RUIittROa 

d*tipérl«no«i. 

6 

y 

4'6ipérlenRM. 

• 

y 

1 

4 

1004 

T 

00 

338 

'2 

10 

1005 

• 

te 

378 

S 

70 

807 

9 

80 

148 

4 

S9 

6tT 

10 

99 

83 

^ 

il 

4»3 

II 

m 

1 

« 

50 

S80 

13 

120 

—  10 

Kn  construisant  les  points  ayant  0  pour  abscisse  et  y 
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pour  ordonnée,  on  trouve  qu'ils  forment  un  trait  con- 
tinu, à  l'exception  toutefois  des  points  6  et  7  dont  les 
ordonnées  sont  trop  fortes  et  que  nous  laisserons  de 
côté. 

En  déterminant  au  moyen  des  formules  (3)  a,6,p  de 
la  courbe  y — a  +  b^^  assujettie  à  passer  par  les  points 
n*'9,  6,  9,  on  trouve: 


P 
a 

b 


0,3736 

171 

1420,3 


et  Ton  a  par  suite  : 


(7) 


ioooA=  igag-f-  i4ao,3 (0,981 14)' 
loooS  =  1929 
1000  A  =35^9 

En  comparant  les  résultats  fournis  par  la  formule 
(7)  à  ceux  de  Texpérience,  on  forme  le  tableau  sui- 
vant : 


e 

1.000  A 

D 

0 

1.000  A 

D 

4 

3.346 

-H  52 

50 

2.480 

0 

to 

8.105 

0 

70 

2.S06 

—  72 

30 

2.007 

0 

80 

2.241 

—  7 

31 

2.704 

—  23 

09 

3.147 

+  t5 

42 

2.570 

—  13 

180 

2.085 

—  15 

On  pourrait  encore,  comme  nous  l'avons  fait  par  la 
vapeur  d'eau,  réduire  les  erreurs  commises  en  modi- 
fiant en  conséquence  les  coefficients  de  la  formule  (7). 
Hais  il  nous  suffit  de  montrer  que  la  formule  d'interpo- 
lation employée  représente  avec  assez  d'exactitude 
l'ensemble  des  faits  relatifs  à  l'acide  acétique,  en  de- 
hors des  expériences  que  nous  avons  considérées  corn  me 
défectueuses. 
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86.  varuuoD  Soient  ^rsr  le  poids  spécifique  de  la  vapeur  à  la  tempe- 
de  ^lî^uon  rature  (,  a  =0,00367  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air, 
^p"!îéioî''néé    *^^9^*  ^®  P^'^^^  spécifique  de  ce  gaz.  On  a  : 

da  point 
de  uluration.  1 .  3q3  a 

<©•  =  -ijf-  A. 

1  +  al 

Le  volume  de  l'unité  de  poids  étant  —,  le  coefficient  de 
dilatation  à  V  sera  : 

dA 
La  densité  A  décroissant  quant  t  augmente -j-  est  néga- 

tif,  par  conséquent  le  coefficient  de  dilatation  de  la 

MM 

vapeur  sera  supérieur  à  celui  —^ — -  de  l'air  à  r,  mais 

il  en  approchera  d'autant  plus  que  t  sera  plus  grand  ou 
que  A  approchera  de  sa  valeur-limite  8. 
Or  la  formule 

donne,  en  désignant  par  les  symboles  log.  hyp.,  log., 
les  logarithmes  népériens  et  les  logarithmes  ordinaires, 

dA 

j^  =  6p«  log.  hyp  .  p  =  a,3oa596 .  log .  P  .  p«. 

En  désignant  par  x  le  coefficient  cherché,  il  vient  : 

a  a,3oa59log.p.  bp<)  a 


(8)    a:  = 


i+ol  S+fcp6  i+oi 

—  a,3oa59logpfi  — -V 
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Désignons  par  e  la  proportion  i  —  -r  de  liquide  en  3t.  Application 

°  '^  *      ^  A  ^  à  U  vapeur  d'eau 

suspension  dans  la  vapeur,  par  y  la  différence  ^^  "u^pressîon 

d'une 
y  =  —  a^SoaSg  log  p  •  t  atmosphère. 

VariaUoo 

entre  son  coefficient  de  dilatation  et  celui  de  l'air,  on  a  <>•  »■  proportion 
le  tableau  suivant,  en  prenant  les  éléments  numériques  en  «uapeuaion. 
calculé  au  n*  54  : 


1 

iOO 
104 
110 
120 
130 
150 

6 

0 
4 
10 
20 
30 
50 

6 

A 

8 

A 

a 

y 

a 

X 

y 

l+xl 

i+ar 

0,6190 

0,6755 
0,6450 
0,6370 
0,6252 
0,6310 
0,6195 

0,91636 
0,95969 
0.97174 
0,99005 
0,99678 
0,99919 

0,08364 
0,04031 
0,02826 
0,00995 
'  0,00322 
0.00081 

0,009359 
0,004511 
0,00  J 162 
0,001003 

0,000  ;i60 

0,000091 

0,002685 
0,OOV6.'6 
0,002614 
0,00.2548 
0,002485 
0,002307 

0,012044 
0,007167 
0,005776 
0,008551 
0,002845 
0,002450 

3,S0 
1,69 
1,29 
0,39 
0,14 
0,038 

On  voit  d'après  ce  tableau  combien  il  est  important 
de  tenir  compte,  dans  les  questions  qui  se  rattachent  à 
la  théorie  de  la  vapeur  d'eau,  de  l'influence  considé- 
rable qu'exerce  la  variation  de  la  densité  avec  la  tem- 
pérature sur  le  coefficient  de  dilatation. 

Par  extension  de  principe,  on  peut  admettre  que  pour 
une  pression  quelconque  p  la  densité  de  la  vapeur  d'eau 
peut  se  représenter  par  la  formule 

ou  par  son  équivalente 

A  =  8  +  (A,-8).e, 

A^  étant  la  densité  correspondant  au  maximum  de 
tension. 

La  densité  théorique  doit  être  indépendante  de  la 
pression,  et  par  conséquent  nous  devrons  la  supposer 
égale  à  0,6190. 

Nous  avons  donné  au  n""  26  l'expression  de  \  en 


88.  Densité 
de  la  Tapeur 
8oas  dWerset 

presaiona. 
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59.  Remarque 
relative 

à  la  chaleur 
latente 

d'QDe  Tapeur. 


40.  Rapport 

entre  les 

deux  Tolumes 

du  même  poidi 

de  vapeur' 

maintenue 

à  la  même 

tempéra  lure , 

lorsqu'on  fait 

varier 
la  pression. 


fonction  de  T.  Mais  quant  à  la  détermination  de  ^,  «lie 
exigerait  des  expériences  qui  n*ont  pas  été  exécutées 
jusqu  à  ce  jour. 

Supposons  qu'un  kilogramme  d'eau  à  zéro  soit  trans- 
formé eu  vapeur  saturée  sous  la  pression  p  et*  à  la 
température  correspondante  T,  et  soit  <  la  proportion 
d'eau  en  suspension  qu'elle  renferme.  La  chaleur  to- 
tale de  la  masse  égale  à  6o6,6  +  o,3o5  T  se  composera 
de  eT  augmenté  de  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  transformer  en  Vapeur  théorique  ou  gazeuse  le 
poids  (i  — e).  Si  nous  appelons  x  cette  quantité  rap- 
portée à  r  unité  de  poids,  ou  a  : 

(i  —  t)a?  +  eT  =  6o6,6  -f  o,3o5T, 
d'où 

s       ,   6o6,6  +  o,3o5r 


1  —  » 


1  — t 


Si  Ton  remarque  que  e  est  une  fraction  très-petite 
par  rapport  à  6o6,6,  on  peut  écrire  tout  simplement  : 

jr  =  6o6,6(  i  +  »)  +  o,3o5T. 

Et  en  retranclJânt  T  de  cette  expression  on  trouve  pour 
la  chaleur  latente  de  la  vapeur  théorique  : 

y  =  6o6,6  { 1  +  0  —  o,695T. 

Soient  v,  le  volume  occupé  par  i  kilogramme  de  yft« 
peur  à  la  température  t  sous  la  pression  p,  T  la  tempé- 
rature correspondant  a  la  saturation  sous,  la  pression  p 
et  A  la  densité  rapportée  à  celle  de  F  air,  on  a  : 


t>  = 


i,a93a 


d'où 

(9) 


1 4-  0,003671       io333 


tP 


io333    1       io333 


X 


i+o,oo367<      i,a93a*A      1,2933      5+(A,— 8)a'-^* 


une  machine. 
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Pour  la  plupart  des  gaz  et  des  vapeurs  le  premier 
membre  de  cette  formule  va  en  diminuant  quandp  aug- 
mente; l'hydrogène  parait  seul  former  une  exception  à 
cette  règle. 

Nous  avons  admis  que  la  vapeur,  en  se  détendant  daus  41.  De  la  détente 
les  cylindres  de  machines  à  vapeur,  doit  être  considérée      ^  dlî^^' 
comme  n'éprouvant  aucune  perte  ou  gain  de  chaleur  de 
la  part  des  corps  environnants. 

Partant  de  ce  principe,  soient  da  température  d'une 
masse  de  vapeur  correspondant  à  un  kilogramme,  pla 
pression  de  cette  vapeur,  T  la  température  de  la  va- 
peu  r  dont  le  maximum  de  pression  serait  mesuré  par 
p,  j/  la  proportion  d'eau  vésiculaire  ou  glohuliforme 
renfermée  dans  la  masse  de  vapeur ,  c  la  chaleur  spé- 
cifique théorique  de  la  vapeur  supposée  constante  (17), 
r  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  à  t"*. 

Si  la  température  augmente  de  dl ,  l'accroissement 
de  la  chaleur  sensible  de  la  vapeur  théorique  sera  c 
(1 — y)  d/pourl'eau  en  suspension  ydl.  Mais  la  quantité 
d'eau  en  suspension  — dy  se  volatilise,  et  absorbe  la 
quantité  de  chaleur  d^ — rdy  proportionnelle  au  travail 
moléculaire  qui  a  été  vaincu  ;  on  a  donc  : 

dQ  =  {i  ^y)c'di  +  ydt  —  rdy-}-  -pdv. 

On  peut  sans  inconvénient,  en  raison  de  la  pe- 
titesse de  y,  réduire  cette  formule  à  la  suivante  : 

dQ  =  c'dt —rdy  +  j  pdvy 

dans  laquelle  on  ne  conserve  le  terme  rdy  qu'en  raison 
de  la  valeur  numérique  considérable  de  r  par  rap- 
port cf. 
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Si  la  vapeur  n'éprouve  ni  gain  ni  perte  de  chaleur  de 
la  part  des  corps  environnants,  il  vient  : 

o  =  c'ctt  —  rdy + pi^,' 

or  V  est  l'inverse  de  la  densité  de  la  vapeur  en  foncdon 
de  t  et  de  T,  il  en  est  de  même  de  p  et  de  y,  on  a  donc 
une  équation  différentielle  en  ^  et  T  qui  permettra  de 
résoudre,  du  moins  approximativement,  la  question  de 
la  détente  de  la  vapeur  dans  les  machines.  Si  je  n'in* 
siste  pas  davantage  sur  ce  sujet,  c'est  que  j'ai  en  vue 
quelques  expériences  que  je  compte  réaliser  bientôt  sur 
la  densité  des  vapeurs  surchauffées  et  qui ,  je  l'espère , 
me  conduisent  par  l'interpolation  à  une  valeur  appro- 
chée de  y  en  fonction  de  t  et  T,  que  je  n'ai  pu  obtenir 
en  partant  des  expériences  de  M .  Cahours ,  lesquelles 
sont  trop  restreintes  pour  l'objet  que  je  me  propose. 
Je  compte  d'ailleurs  tirer  d'expériences  spéciales  sur 
une  machine  d'essai  actuellement  en  construction 
quelques  données  sur  la  question  dont  je  viens  de 
m'occuper. 


APPENDICE. 

De  la  pression  dans  le  cylindre  d'util  machine  à  vapeur 
pendant  la  période  d'admission. 

En  m'occupant  d'un  projet  d'expériences  sur  les  ma- 
chines à  vapeur,  j'ai  été  conduit  à  reprendre  un  sujet 
dont  M.  le  général  Poncelet  a  donné  la  solution  dans  la 
séance  de  l'Académie  des  sciences  du  i3  novembre 
1 843.  Dans  cet  appendice,  je  n'ai  pour  objet  que  de  dé- 
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velopper,  au  point  de  vue  de  Tapplication ,  le  contenu 
de  la  note  de  Tillustre  fondateur  dn  cours  de  mécanique 
appliquée  à  la  faculté  des  sciences  de  Paris. 

Appelons  : 

Po  la  pression  dans  la  chaudière , 

1C0  Is^  densité  correspondante , 

A  l'aire  du  piston  ; 

Et  soient  au  bout  du  temps  t  compté  à  partir  du  mo- 
ment où  le  piston  était  à  fond  de  course  : 

X  le  chemin  parcouru  par  le  piston , 

P  la  pression  au  débouché  de  la  lumière, 

y  la  vitesse  de  la  vapeur  à  son  entrée  dans  le 
cylindre, 

V  La  vitesse  en  un  point  quelconque  de  la  conduite 
de  vapeur  correspondante  à  la  section  o)  et  à  la  distance 
8  de  la  chaudière  estimée  suivant  la  ligne  continue 
ou  discontinue  qui  joint  les  centres  de  gravité  des  sec- 
tions (i> , 

Q  le  poids  de  vapeur  dépensé  par  seconde, 

Û  la  section  des  lumières  d'admission , 

I  la  longueur  totale  de  la  conduite  estimée  de  la 
même  manière  que  s. 

La  vapeur  en  mouvement  se  comportant,  comme  l'in- 
dique l'expérience,  delà  même  manière  qu'un  fluide  in- 
compressible qui  aurait  pour  densité  celle  de  la  vapeur . 
dans  la  chaudière,  au  bout  du  temps  d(,  la  demi-force 
vive  de  la  masse  comprise  entre  la  chaudière  et  le  cy- 
lindre s'est  augmentée  de 

i  Q  V«*+ 1  d  .  ^^v^ds=  ±QVdi+  ±  ^^^dsdi. 
2  g  a       Jo   ff  aj  '   agj^  dt 

Dans  les  machines  telles  qu'on  les  construit  habi- 
tuellement, ou  s'arrange  de  manière  à  ce  que  les  lu- 
mières soient  démasquées  et  recouvertes  très-rapide* 
Ton  XX,  1861.  *i6 
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nent  :  de  sorte  qa'il  est  permis  de  négliger  les  pertes  de 
force  vive  résultant  de  Tétranglement  produit  à  la  nais- 
sance de  l'ouverture  des  lumières  par  le  tiroir.  Quant 
aux  pertes  de  travail  dues  aux  frottements  dans  les  con- 
duites, aux  changements  brusques  de  mouvement,  elles 
peuvent  être  représentées  par  une  expression  de  la  foi*me 

0'       tf 

— -^^  T/-¥i  K.  étant  une  constante  que  Ton  déterminera 

soit  par  une  expérience  directe,  soit  approximativement 
j)ar  un  calcul  basé  sur  des  lois  connues  et  d'après  le 
dispositif  même  de  l'appareil. 
Le  principe  des  forces  vives  donne  donc 


^^^L'^^i^M^^^o^ 


or  on  a^  en  appelant  ;jl  un  coefficient  de  dépense, 
d'où 

Qv=' i— , 

et  en  posant 


'0 

on  trouve  : 


Cids 1 


p.— p 


Lorsque  la  vapeur  pénètre  d(vns  le  cylindre,  elle 
tourbillonne  nécessairement  sur  une  certaine  étendue 
avant  de  participer  au  mouvement  régulier  du  piston. 
Mais  comme  il  est  impossible  de  soumettre  au  calcul  d^ 
pareils  phénomènes,  nous  nous  contenterons  d'une 
approximation,  en  supposant  que  la  vapeur  remplit 
complètement  à  chaque  instant  l'espace  compris  entre 
le  fond  du  cylindre  et  le  piston  sous  la  pression  P. 
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Soit  e  la  hauteur  du  cylindre  de  base  A,  équivalent 
à  Tespace  oui^ble,  raccroissement  iDfioiaient  petit  du 
poids  de  la  vapeur  contenue  dans  le  cylindre  au  bout 
du  tenpips  ât  est 

en  désignant  par  tc  la  densité  correspondant  à  la  pres- 
sion p,  et  en  admettant  comme  approxiofiation  )a  loi  de  ■ 

Mariotte  ou  la  relation  tz=  .^.  Or  cette  augmentation 

de  poids  est  égale  au  poids  de  vapeur  ikVùiZodt  débité 
dana  le  même  tempa  par  la  lumière;  ii  vient  dono 

et  en  éliminant  V  entre  les  équations  (i)  et  (2>,  on 
trouve 

A'     /       Q'\rd(x+e)Py      A  d^x+e)P_     (Pp-P) 

Soient  aria  course  du  piston,  a  l'angle  dont  la  mani- 
velle a  tourné  depuis  le  point  mort  correspondant  à 
l'origine  du  temps,  y  la  vitesse  angulaire  de  la  mani- 
velle, que  Ton  peut  considérer  comme  conatante.  On  a, 
en  négligeant  l'obliquité  de  la  bielle,  comme  il  est  per- 
mis de  le  faire  en  général , 

ap  =  r(i  —  çosa), 

et  comme  ^=•3;,  il  vient 
'       ai 

(4)  d/=^  =  i        *" 


T        T  \/irx  —  x^ 
par  suite 
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Ia  vitesse  do  piston  étant 


sa  valeur  moyenne  V,  s'obtiendra  en  mulUpliant  cette 

expression  pardaet  intégrant  entre  les  limites  a  =  o, 
asst»  et  divisant  par  ®.  ce  qui  conduit  à 

(6)  rY=_U-. 

•ar  étant  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre. 
Si  maintenant  nous  posons 


V»-»»À» 


itg?t    4rA    ' 


n  (5)  deviendra 


(8) 
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Mx 


(.-.)p 


dx 


'] 


+ 


-fN 


'¥(l—2X) 


dz 


=Ç. 


Le  coefficient  H  sera  généralement  petit;  en  effet,  le 
rapport  de  Po  à  it.  ne  varie  avec  P«  lorsque  la  pres- 
sion ne  dépasse  pas,  par  exemple,  90  atmosphères, 
qu'entre  des  limites  trës-restreintes.  Supposons  donc 
en  particulier  que  P.  soit  égal  à  5  atmosphères,  ou  que 
P,=r5x  10.535;  on  a  1^0=9,57;  soient  de  plus  les  rela- 
tions moyennes—  =  20,  Vj=  1",  et  enfin  pi  =  0,800, 

on trouvequeMestenviron  égala  F/  (  >  +  irt  ) *  ^®  ^^^^ 
que,  dans  le  cas  même  où  K  atteindrait  la  valeur  û,  H 

Le  coefficient  N  sera  en  général  plus  petit  que  M  ; 
car  on  a 

Désignons  par  co^  la  valeur  moyenne  de  la  section  de  la 
conduite,  on  a  A=  -|^,  par  suite 


N        ,    û     û    ^ 


'  +  Ri 


a/ 


Admettons,  par  exemple,  les  chiffres  précédents  et 
de  plus  Û = yo)^ ,  on  trouve 

-=o,o64x^^. 


I 
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Dans  le  cas  où  sr  serait  égal  à  o^^^ôo,  pour  que  N 
fût  égal  &  M,  il  faudrait  que  {  fût  égal  environ  à 
9  mètres. 

Or  presque  toujours,  à  moins  d'exigences  spéciales, 
les  machines  sont  situées  beaucoup  plus  près  de  leur 
générateur. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  nous  borneroiiH  à  étudier  le 
cas  où  N  et  M  sont  du  même  ordre  de  grandeur,  et  sont 
asses  petits  pour  que  Ton  puisse  en  négliger  le  quaixé 
ou  le  produit.  La  variable  s  nulle  avec  N  et  M  est  du 
même  ordre  de  grandeur  que  ces  coefficients^  et  Toa 
peut  la  supprimer  dans  le  premier  membre  de  Téqua- 
tion  (8),  ce  qui  revient  finalement  à  considérer  la 
vapeur  comme  un  fluide  incompressible.  On  trouve 
ainsi 

En  portant  cette  valeur  dans  le  premier  membre  de 
Téquation  (8),  on  obtiendrait  pour  ^  une  valeur  phis 
approchée.  Mais  la  formule  ci-dessus  nous  parait  bien 
suffisante  dans  les  applications  ordinaires. 

Avant  d'aller  plus  loin,  nous  ferons  remarquer  que 
pour  2  =  0  la  formule  (9)  donne  2r«=N,  tandis  que  à 
priori  il  paraîtrait  que  Ton  doit  avoir  !^e=o,  si  Ton 
adniet  l'avance  d'introduction.  C'est  ce  qui  devrait 
avoir  effectivement  lieu  si,  arrivé  au  point  mort,  le  pis- 
ton était  réellement  immobile  ;  mais  comme  il  possède 
une  accélération ,  il  la  transmet  î%  la  colonne  fluide  et 
réduit  la  pression  Po  à  Po(i — N). 

Le  maximum  de  s  correspond  à 

M 


Xss 


et  a  pour  valeur 


(10) 


C= î [m}  +  aN* ^ 1. 
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U  est  facile  de  s'assurer  que  C  sera  d'autant^ plus  petit 
que  N  sera  lui-mèrae  plus  petit;  de  sorte  qu'il  sera 
avantageux  de  réduire  la  longueur  des  conduites  non- 
seutement  «eus  le  rapport  des  frottements,  mais  encore 
au  poiat  de  vue  de  T  inertie  de  la  colonne  en  mouve- 
ment. 

Daos  le  ca$  où  N  est  assez  petit  pour  être  négligé, 
on  a 

_  M 

et  dans  le  cas  particulier  considéré  plus  haut,  on 
aurait 

120 

on  a  donc 

(II)      P=PJi— M«(i— 2)  — N(i  — 2S)]. 

Si  l'on  représente  par  n  le  chiffre  de  la  détente,  les 

limites  de  s  sont  z=oeiz= — ; —  :  on  a  donc  pour  le 

n+  1  '  '^ 

travail  dû  à  la  pleine  pression 

'        Jo  n+iL        (N  +  i)\a       3(n+i)/ 

-•(-4t)} 

expression  que  l'on  pourra  réduire  dans  le  cas  des  dé- 
tentes un  peu  considérables  à 

On  voit  encore  d'après  les  formules  (is)  et  (i3)  com- 
bien il  est  important  de  réduire,  sous  le  rapport  du  ren- 
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dément  mécanique,  N  ou  la  longueur  de  la  conduite. 

Si  N  est  négligeable  devant  -7 — ; — r-i  la  perte  de  tra- 

9(n4- 1) 

vail  relative  à  l'entrée  de  la  vapeur  dans  le  cylindre 

H 

.  sera  dans  le  cas  particulier  cité  plus  haut  -r — ; — r  = 

^  ^  «(n+0 


1  1 


^:— 7 — ; — r,  soit  = —  dans  Thypothèse  de  la  détente  4* 
6o(n+i)         3oo  ^^ 
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REVUE  DE  GÉOLOGIE 

POOR  L^ANIIÉE    1860 

Par  MM.  DELESSE  et  LAUGEL , 
ingénieurs  des  mines. 


Les  travaux  de  géologie  se  sont  tellement  multipliés  dans  ces 
dernières  années  qu'il  a  paru  utile  à  la  Commission  des  AnnaUê 
de*  tninet  de  les  résumer  dans  une  revue  annuelle.  C'est  ce 
que  nous  Tenons  tenter  pour  Tannée  1860  (1). 

(1)  Dans  le  but  de  simplifier  les  notes,  les  ouvrages  périodiques  le  pins 
souvent  cités  sont  indiques  par  des  abréviations  conformes  au  tableau  qu'on 
va  lire.  En  outre,  le  numéro  de  série  du  volume  est  rais  entre  parenibéies  (  ); 
celui  du  volume  lui-mémo  est  donné  encbilTres  romains  et  le  numéro  de  la 
page  en  cbiffres  ordinaires. 

iliMi.  d.  m\%ê» =  ÂWMlê»  dêê  m^mêt  rédigées  par  les  ingénieurs 

des  mines.  —  Paris. 

BfM.  giol =  BttMelin  de  la  Société  géologique  de  France.  — 

Paris. 

Camp,  rend =  Comptée  rendue  Hebdomadairei  det  téaneet  de 

VÀcadémie  dee  tcieneei,  rédigés  par  MM.  les  se- 
crétaires perpétuels.  —  Paris. 

irniU =  VinttUut^  section  des  sciences  mathématiques, 

physiques  et  naturelles;  dirigé  par  M.  Ar- 
noull.  —  Paris. 

Jakreib.  o.  Kopp.  .  .  .  =  Jahretberieht  uber  die  Fortehriite  dee  reinen, 

pharmaeeutiicken  und  technitchen  Chemie, 
PAytiA,  Mineraiogie  und  Géologie,  von  Uer- 
mann  KoppundHeinrichWi  1 1.— Giessen. 

JV.  Jakrb,  «.  Leonkard.  =  Heuet  Jahrbuch  fur  Minéralogie ,  Geognoiie^ 

Géologie,  und  Petrefaeien-Kunde^uereu%- 
segeben  von  K.  C.  von  Leonhard  und  H.  G. 
Bronn. 

2«tl.  d.  d.  geoU.  Gee.  .  .  =:  Zeitechrift  der  deuttehen  geologitehen  Gaellt' 

ehaft.  —  Berlin. 

Berg.  héUiem,  teii. .  .  .  =  Berg-und  hUitenmannitehe  Zeitung  mil  beion- 

aertr  Berilrktichtigunq  der  Mimralogie  uûd 
Géologie:  redaciion  K.  R  Bornemaun  und 
BruooKerl—  Freiberg. 

J.  h.  Jf.  Eeiekantt.  .  .  =s  Jahrbuch  der  K.  K.  geologiichen  Reiehantlalt. 

-  Wien. 

Geolog,  Soeieig =  The  Quar  1er Ig  Journal  oflhegeologieal  Society. 

—  London. 

àmerie.  J. =  The  American  Journal  ofteienceand  artt.con- 

ducted  by  Si  1  lima n,  Silliman  Junior  and 
Da  na.  —  Newhaven. 

Fhiloeophicûl  Magazine  =  The  London,Edinburg  handDMin  PhUoeophi- 

cal  Magaxine  and  Journal  of  Science,  condoc- 
led  by  Brewster,  Taylor,  Kane  and 
Francis.  —  London. 
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Nous  avons  cherché  à  donner  un  aperçu  dos  principales  re- 
cherches relatives  à  la  géologie,  de  manière  à  tenir  le  lorteur 
au  courant  do  la  science.  Les  écrits  qui  sont  déjà  dans  les  .4n^ 
nales  des  mineê  o&t  été  passés  SOQS  silence;  quant  à  ceux  qui 
se  trouvent  dans  le  Bulletin  de  la  Société  géologique  de 
France  ^  et  en  gt^néral  dans  les  ouvrages  français  habituelle- 
ment entre  les  mains  des  géologues,  ils  ont  seulement  *)té  men- 
tionnés pour  mémoire  ou  bien  extraits  d'une  manière  très- 
sommaire.  Nous  avons  f  au  contraire,  appelé  spécialement 
Tattention  sur  les  ouvrages  étrangers,  notamment  sur  ceux  qui 
ont  été  publiés  en  anglais  ou  en  allemand;  car  ils  sont  très* 
nombreux  et  cependant  peu  connus  en  France. 
OiTifiQn  Mdoptée.     L'ordre  suivi  dans  cette  revue  de  géologie  est  &  peu  près 

celui  du  cours  de  M.  Élie  deBeaumont,  et  elle  compren- 
dra quatre  parties  : 

L  Pai^LiiiiifAiRM; 
H.  RooRBs; 
Uh  Terrains; 
TV.  Descriptions  géologiq(te8.  ^ 

M.  D«  1  esse  8*est  occupé  de  la  promière  partie  ainsi  que  de 
la  deuxième,  qui  comprend  les  rocl^s  ;  M.  La  u  gel ,  de  la  troi- 
sième ou  des  terrains;  quant  à  la  quatrième  partie,  elle  a  été 
traitée  eu  commun. 

I.  PRÉLIMINAIRES. 

Oavrafei  Divcra  ouvrages  ix^ndaot  compte  des  travuux  do  géologie 

de  géologie,  ont  ctiî  publiés  c»n  i86o;  ce  sont  notanimont:  Histoire  des  pro- 
gré»  delà  géologie,  par  M.  A.  d*Archiac;  T.  VIII,  formation 
triasiquo;  Rapport  sur  /«v  progrès  de  la  géologie  en  France^ 
par  M.  G.  Gotteau;  Niuen  Jahrtuch  de  MM.  do  Leonhard 
et  Broun;  Jahresbericht  do  ^1M.  flermann  Kopp  et  Iloiu- 
Mch  Wili.  Ce  dernier  ouvrage  résume  d'une  manière  très- 
complète  tout  ce  qui  conccrtie  la  compoi^ition  chimique  des 
minéraux  et  des  roches. 

Parmi  les  ouvrages  généraux  de  géologie,  il  y  a  lieu  de  citer 
une  deuxième  édition  de  Timportant  traité  de  M.  G.  F.  Nau- 
m  an  n  qui  est  intitulé  Lehrhuch  der  Geognosiv;  les  éléments  de 
géologie  (6ffifidm«  dtr  Géologie)  de  M.  G.  Vogt ,  qui  «ont  en 
grande  partie  le  résumé  succinct  des  leçons  de  M.  Élie  de 
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4oi 


KzécuUon 

det  Caries 

agronomiques. 


Boaumoatf  uu  traité  très-complet  de  M.  Uernliard  von 
€otta  sur  les  gîtes  métallifèros ;  un  maauel  Oe  UUiologie  do 
M.  a.  Blum. 

M.  William  K.  Sullivau  (1),  à  la^uite  d'un  travail  sur 
la  composition  chimit)ue  des  terres  végétales  de  Tlriatide,  a 
présenté  quelques  réflexions  critiques  sur  Texécution  des 
cartes  agronomiques.  Voici  de  quelle  manière  il  les  for- 
mule : 

i**  Bien  qu'il  soit  possible  de  déterminer  très-exactement  les 
éléments  d^un  sol,  nous  n^avons  pas  toujours  le  moyen  de 
connaître  Tétat  sous  lequel  ils  y  existent  et  surtout  celui  sous 
lequel  ils  exercent  le  plus  d'influence  sur  la  végétation. 

s**  Ce  n'est  pas  en  déterminant  les  éléments  d'un  très^graud 
nombre  de  sols  que  l'on  peut  avoir  l'espoir  d'arriver  ù  des 
résultats  pratiques,  mais  bien  par  des  recherches  faites  avec 
soin  sur  un  petit  nombre  de  sols,  recherches  ayant  pour  but 
de  reconnaître  sous  quel  état  ces  éléments  existent  et  quelles 
sont  les  circonstances  qui  modiflent  leurs  propriétés. 

3*  Lors  même  qu'on  connaît  les  conditions  desquelles  dépend 
la  fertilité  des  sols,  on  ne  saurait  tirer  aucune  conclusion 
relativement  à  cette  fertilité  en  comparant  leur  composition 
chimique,  leur  pouvoir  absorbant,  leurs  propriétés  physiques, 
M.  W.  K.  Sullivan  ajoute  môme  qu'il  considère  l'analyse 
commerciale  des  sols  comme  une  erreur. 

h"  L'étude  géologique  détaillée  des  dépôts  superflclels 
d'une  contrée  procurera  au  contraire  un  grand  avantage  à 
l'agriculture  et  doit  être  considérée  comme  la  base  la  plus  sûre 
pour  arriver  à  la  découverte  des  relations  encore  Inconnues 
qui  existent  entre  le  sol  et  la  végétation. 

Une  carte  agronomique  de  Tarrondissement  de  Toul  a  été 
publiée  par  M.  E.  Jacquot  (a),  qui  a  cherché  à  lui  faire  expri- 
mer les  trois  choses  les  plus  essentielles  à  l'agriculture  :  le  sol,  y„ronditétmtni 
le  sous-sol  et  les  cultures.  Le  sol  est  représenté  par  des  teintes  de  Toul. 
qui  varient  avec  sa  nature.  Des  hachures  horizontales  de  deux 
couleurs  dilTérentes  indiquent  si  le  sous-sol  est  perméable  ou 
imperméable.  Quant  aux  cultures,  elles  sont  figurées  dans  leur 
ensemble  par  des  systèmes  de  hachures  verticales.  Dans  cette 


Carlo 
sgronumique 


(1;  The  AllanUt  or  regitlêr  of  titerature  ond  teiinte  9f  Me  tatholU  mni- 
^eriili/  Qfireland,  Janvier  186O,  n**  V,  18I. 

(i)  Bttai  de  iiatUlique  agronomique  de  Varrondiisemenl  de  Toul,  avec 
ane  carie  agroBOmique;  1859. 
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cartederarrondissementdeTouUhuitdivislons principales  sont 
établies  dans  le  sol,  qui  peut  être  :  i*  siliceux,  a*  argilo-sill- 
ceux ,  S"*  argilo-sillceux  avec  excès  de  sable  et  un  peu  de  car- 
bonate de  cbaux,  W  alumineux,  5*silicôo-arglleux,  6*  argileux, 
f  marneux,  8"  calcaire  (tuf).  Les  éboulis  des  roches  cal- 
caires conduisent  même  à  multiplier  encore  ces  subdivisioD& 
M.  J acquêt  a  fait  d'ailleurs,  sur  la  composition  de  ces  divers 
sois,  un  grand  nombre  de  recherches  pour  lesquelles  nous  de- 
vons renvoyer  à  l'ouvrage  qui  accompagne  sa  carte  agrono- 
mique. 
Emploi  M.  U.  Clifton  Sorby  (i)  a  donné  un  aperçu  de  recherches 

dani'ïi^'^^gia  ^^^^'essantes  qu'il  a  entreprises  et  dans  lesquelles  il  a  appli- 
'  que  le  microscope  à  Tétude  de  la  géologie. 
Atmoiphèrt.  M.  Henry  Hennessy  (2)  a  proposé  un  instrument  qu'il 
Anémoscope.  Qomme  anémmcope,  qui  permettrait  de  connaître  non-seu- 
lement la  vitesse ,  mais  encore  la  direction  des  courants  de 
Tatmosphère.  Des  courants  verticaux  existent  en  effet  dans 
Tatmosphère,  et  ce  sont  eux  notamment  qui  produisent  le 
vent  qu*on  appelle  le  bore^  lequel  s^observe  h  la  surface  des 
lacs  de  Tlrlandc  et  qui  prend  naissance  du  c6(é  où  ils  sont 
bordés  par  des  montagnes  à  pic.  Les  observations  faites  jus- 
qu'à présent  par  M.  Hennessy  lui  ont  montré  que  le 
vent  souffle  rarement  parallèlement  à  la  surface  de  la  terre, 
et  que  lorsque  Pair  est  en  mouvement,  il  est  soumis  sans  cesse 
à  des  ondulations;  de  sorte  quela  direction  du  courant  change 
alternativement  en  un  même  point  de  la  terre  et  qu'elle 
éprouve  de  petites  oscillations  autour  d'une  position  moyenne. 
On  comprend  d'après  cela  que  la  force  absolue  du  vent  soit 
toujours  un  peu  plus  grande  que  son  intensité  horizontale 
telle  qu'on  la  détermine  par  l'anémomètre  ordinaire.  Du 
reste,  les  courants  obliques  et  verticaux  ne  sont  pas  seule* 
ment  des  phénomènes  locaux,  limités  aux  brises  de  terre  ou 
de  la  mer,  aux  tourbillons  et  aux  vents  qui  prennent  nais- 
sance dans  les  montagnes;  ils  jouent  aussi  un  rôle  dans  la 
circulation  des  vents  autour  de  la  terre.  Le  capitaine  Maury 
fait  môme  intervenir  les  courants  ascendants  et  descendants 
pour  expliquer  le  mouvement  de  l'atmosphère  au-dessus  des 
différentes  régions  de  notre  globe. 

(1)  VimtiL,  11  Juillet  1S6O,  329. 

(3)  Tk9  AUantit,  elc.  Janf  iar  IBOO,  n*  V,  166. 
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Un  mémoire  sur  les  causes  du  froid  dans  les  hautes  mon- 
tagnes a  été  publié  par  M.  Ch.  Martins(i). 

M«  Engelhardt(2)  a  entrepris  quelques  expériences  sur  la 
formation  de  la  glace,  lia  constaté  que.  par  une  température  do 
—  1 1%  rétangde  Niderbronn  qui  a  i  mètre  de  profondeur  s'était 
recouvert  d'une  couche  de  glace  de  o*,95  d'épaisseur,  tandis 
que  l'eau  qui  s'en  écoulait  était  à  +  5".  Ce  résulut  doit  ètro 
attribué  à  ce  que  le  maximum  de  densité  de  l'eau  est  à  ti*,liU 
et  à  ce  que  la  terre  qui  forme  le  fond  de  nos  lacs  a  pendant 
Thiver  une  température  supérieure  à  o*  et  à  celle  de  l'air. 
M.  Engelhardt  pense,  comme  Arago,  que  la  formation  de 
la  glace  au  fond  de  l'eau  est  due  aux  obstacles  qui  se  trouvent 
dans  le  courant;  toutefois  ces  obsiacles  ne  sont  pas  simple- 
ment des  points  d'attache  pour  les  cristaux,  ils  agissent  aussi 
en  mélangeant  l'eau  et  en  faisant  descendre  celle  de  la  surface 
qui  est  toujours  plus  froide  que  celle  du  fond. 

M.  H.  G.  Sorby  (3)  a  déterminé  la  température  à  laquelle 
Teau  se  congèle  dans  les  tubes  capillaires.  Il  a  constaté  que 
dans  ces  tubes  elle  reste  liquide  bien  au  dessous  de  o*.  et  qu'elle 
se  solidifie  seulement  &  — 17%  Comme  Teau  qui  imbibe  les 
roches  et  qui  remplit  leurs  pores  se  trouve  dans  des  interstices 
capillaires,  on  conçoit  que  sa  congélation  ne  se  produise  pas  à 
o*;  partout|où  le  sol  est  ce  qu'on  appelle  gelé,  il  a  supporté  une 
température  bien  inférieure. 

M.  D.  Walker  (/^),  naturaliste  attaché  à  l'expédition  des 
mers  arctiques,  a  observé  les  effets  du  froid  sur  l'eau  do  la 
mer.  D  après  le  D'  Kane,  lorsque  le  froid  est  suffisant,  il 
serait  possible  d'obtenir  par  la  congélation  de  l'eau  de  mer  une 
eau  assez  pure  pour  la  faire  servir  aux  usages  domestiques  ; 
mais  les  observations  de  M.  W  al  ker  l'ont  au  contraire  conduit 
à  des  résultats  différents.  Lorsque  la  température  tombe  au- 
dessous  de  a8*,5  F.,  l'eau  de  mer  se  couvre  d'une  pellicule  mince 
déglace;  au  bout  de  quelque  temps  elle  devient  plus  épaisse  et 
sa  structure  est  fibreuse  comme  celle  d'un  pain  de  chlorhydrate 
d^ammoniaque.  A  mesure  que  son  épaisseur  augmente,  la  glace 
devient  plus  compacte;  cependant  sa  partie  inférieure  reste 


(0  >lfino/««  de  ehimi»  et  de  physique  (3'  s.)*  LVllI,  208. 
(3)  LInetit.  11  juillet  i»6o,  3iâ. 

(S)  Ànnêleê  de  chimie  et  de  phyiique.-^PhiloiophiealMeigûiine.  1859  (4*  s.), 
XVIII,  lO'i. 
(4.  PkUotophieal  Magazine  (A"  ii.:,XVlI,  417. 
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fibreuse.  A  sa  surface  11  se  forme  d'ailleurs  des  efl!on«- 
ccnces  salines  Quant  à  la  densité  de  Tcau  résultant  de  ht 
fusion,  elle  est  d^autant  moindre  que  la  congélation  a  eu  Heu 
à  une  température  moins  élevée;  toutefois  de  +  a8',6  à  —  àa*, 
il  n'a  pas  été  possible  d\)btenlr  de  l'eau  douce,  et  la  plus  pare 
avait  encore  une  densité  de  i,oo5;  elle  contenait  du  reste 
une  telle  quantité  de  sel  marin  qu'elle  ne  pouvait  être  employée 
aux  usages  domestiques.  En  faisant  fondre  et  geler  de  nouveau 
cette  glace,  IH.  Walker  n'a  obtenu  qu'une  eau  dont  la  den- 
sité n'était  pas  inférieure  à  1,009.  Il  pense  d'après  cela  que, 
lorsque  de  la  glace  recueillie  en  mer  donne  de  l^au  douce  • 
c'est  une  glace  lacustre  provenant  des  placiers  des  côtes. 
LaeiMléf.  Il  existe  dans  l'Himalaya  des  lacs  salés  et  M.  H.  Schlagint- 

welt  (i),  qui  les  a  visités,  pense  que  l'explication  qu'on  a 
donnée  do  ce  phénomène  n'est  pas  exacte.  On  avait  d'abord 
admis  que  le  soulèvement  de  la  contrée  avait  produit  un 
drainage  général.  Vais  l'examen  des  deux  grands  lacs  salés  de 
Rupsclm  et  Pankong  a  montré  &  M.  II.  Schlaglntweit  que 
leurs  débouchés  avaient  d'abord  une  position  différente,  et 
que  des  bancs  presque  horizontaux  de  détritus,  ainsi  que  des 
traces  laissées  par  l'eau,  s'observaient  autour  de  leur  circon- 
férence. Il  pcn^e  donc  que  c'est  l'érosion  successive  des  vallées 
qui  est  là  cause  principale  de  la  transformation  graduelle  des 
lacs  d'eau  douce  du  Tibet  en  lacs  salés.  Par  suite  du  progrès 
de  cette  érosion ,  des  millions  de  milles  quarrés  qui  étaient 
d'abord  occupés  par  les  lacs  sont  maintenant  h  sec  ;  en  outre, 
il  n'existe  plus  d'équilibre  entre  l'évaporation  des  eaux  et  les 
dépôts  qu'elles  opèrent;  en  sorte  que  les  lacs,  dont  une  partie 
i.'ost  pas  drainée  à  cause  de  leur  grande  profondeur,  de- 
viennent de  plus  en  plus  salés. 
Gitlf-Stream.        M.  A,  D.  Bâche  (a),  directeur  du  Coast  Survey,  a  présenté 
«n  résumé  d'observations  intéressantes  faitessur  le  Gulf-Stream 
par  la  marine  des  États-Unis.  Ce  courant  a  été  étudié  non  seu- 
lement à  la  surface,  mais  encore  dans  la  profondeur.  Pour 
déterminer  la  température,  il  fallait  des  thennomètres  enre- 
gistreurs et  pouvant  être  corrigés  des  effets  delà  pression.  On 
s'est  particulièrement  servi  pour  les  grandes  profondeurs  du 


^1)  im«rte.  J.,  XXIX,  186O,  245. 

(3)  TKê  Ammriean  Âttottintion^  iteo,  10,  IX. 
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Les  sondes  employés  pour  mesurer  les  protoadeurs  sont  celles 
qui  ont  été  déorites  par  les  commandants  Maury  et  &  P.  Lee, 
par  les  lienteoants  Berryman  et  Brooke»  par  lecomman* 
dant  Dayman  de  la  marine  anglaise,  et  enfin  par  le  profes- 
seur W.  K  Trowbridge  (i).  Les  échantillons  du  fond  ont  été 
recueillis  avec  des  instruments  inventés  par  le  lieutenant 
Stellwagen,  parle  commandant  Sands.  par  les  lieutenants 
Craven,  Berryman  et  Brooke.  Les  résultats  obtenus  sont 
résumés  par  des  tableaux  de  courbes  et  par  une  carte  montrant 
bien  les  limites  ainsi  que  les  variations  de  température  du 
Gulf-Stream  sur  les  côtes  dos  Étatd-Unis.  Signalons  particulier 
rement  Texistence  d*un  courant  froid  entre  la  terre  et  le  Gul^ 
Stream.  L*eau  chaude  venant  du  golfe  du  Mexique  recouvre 
d'aillours  Teau  froide  descendant  du  pôle  et  les  observations 
dû  commandant  H.  Davis  ont  montré  qu'entre  lea  deux  coiir 
rants  la  température  est  celle  qui  résulte  de  la  cooduetibilité 
de  Teau  pour  la  chaleur.  Une  coupe  longitudinale  du  détroit 
de  la  Floride  fait  voir  comment  la  température  varie  avec  le 
fond.  Des  tableaux  donnent  les  courbes  des  températures  cor- 
respondantes à  la  môme  profondeur  et  réciproquement  les 
courbes  des  profondeurs  correspondantes  à  la  même  tempéra* 
ture.  La  carte  Jointe  au  mémoire  représente  la  partie  du  Gulf- 
Stream  comprise  entre  Tortugas  et  te  cap  Cod.  Le  long  de  la 
côte  de  Cuba  sa  température  en  juin  est  environ  80*  F.,  c'est- 
à-dire  de  8*  supérieure  h  la  température  moyenne  deKey  West. 
Bien  que  le  courant  soit  faible  en  cet  endroit,  il  est  cependant 
recherché  par  les  bfttiments  et  môme  par  les  steamers.  A  la 
sortie  du  détroit  de  Beminl  ou  des  Florides,  le  Gulf-Stream  se 
rend  au  nord,  vers  lequel  il  est  dirigé  par  la  forme  de  la  côte. 
Sa  vitesse  est  alors  de  3  à  4  milles  à  Theure;  elle  ne  doit  pas 
ôtre  attribuée  à  des  dififérences  de  température,  car  les  plus 
grandes  différences  lui  sont  transversales.  Dans  ces  parages,  tan- 
dis que  la  température  de  la  surface  est  au  moins  de  8o%  celle 
du  fond  se  réduit  à  /|o^  A  partir  de  Sainte  Augustine,  le  courant 
se  dirige  vers  le  nord  est.  Entre  Sainte- Augustine  et  le  cap 
Hatteras,  il  reste  à  peu  près  parallèle  à  la  côte,  se  déviant  seu- 
lement de  quelques  degrés  au  nord  et  ù  Test.  A  Hatteras ,  il 


I  )  American  Journal.  XX V  11 1 ,  1 8 .; 4 . 
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remonte  vers  le  nord  et  à  la  latitude  du  cap  Charles,  Il  sMoclIne 
à  Test,  avec  une  vitesse  qui  ne  dépasse  pas  i  mille  et  demi  & 
rheure.  11  est  très-probable  que  )c  courant  suit  le  relief  de  la 
côte  au-dessous  du  niveau  de  Teau  ;  c'est  ce  quMndiqoent  la 
côte  elle-même,  la  courbe  horizontale  à  la  profondeur  de 
loo  fathoms,  ainsi  que  les  collines  sous-marines  qui  ont  été 
découvertes  par  les  lieutenants  Maffitt  et  Graveo.  En  un 
mot,  la  direction  générale  du  Gulf-Stream  est  surtout  réglée 
par  la  forme  du  fond  de  la  mer,  bien  qu'elle  soit  aussi  influen- 
cée par  d'autres  causes  plus  générales. 

M.  V.  Raulin  (i)  a  étudié  les  almyros  ou  sources  d'eau 
saum&tre  de  Tîle  de  Crète.  Ces  sources  sortent  à  plus  d*un 
kilomètre  du  rivage  et  à  une  faible  hauteur  au-dessus  du 
niveau  de  la  mer.  Elles  ont  une  température  qui  est  à  5*  au- 
dessous  de  la  température  movenne  du  sol;  ce  sont  donc  des 
sources  froides;  et  les  réservoirs  qui  les  alimentent  sont  si- 
tués au-dessus  du  niveau  de  la  mer  et  même  à  plusieurs  cen- 
taines de  mètres.  Les  pluies  les  font  d'ailleurs  grossir;  aussi  en 
hiver  et  au  printemps  leur  salure  diminue  assez  pour  qu'elles 
deviennent  potables.  Une  première,  qui  est  près  de  Rhetym- 
non,  se  trouve  à  i3  mètres  d'altitude  et  donne  naissance  à  un 
gros  ruisseau  qui  so  jette  dans  la  mer  aprè^  un  cours  de  2  kilo- 
mètres. Une  seconde  est  près  de  Megalo-Kastron.  Cette  der- 
nière, puisée  le  3  octobre,  avait  une  densité  de  1,00681,  tan- 
dis  que  celle  de  l'eau  de  mer  s'élève  à  i,0358o.  Son  analyse 
faite  par  MM.  Baudrimont  et  V.  Raulin  adonné: 

SIO'      8o8,CaO     SoB.NaO     NaCht         BO  Somme. 

0,0340        0,0625  0,0650        0,8385        09,0100         100,0000 

On  voit,  d'après  cette  composition,  que  l'eau  des  almyros  doit 
sa  salure  à  du  chlorure  de  sodium  et  à  des  sulfates  de  chaux  et 
de  soude  qui  sont  dans  les  mêmes  rapports  que  dans  la  glau- 
berite.  Ajoutons  encore  qu'elle  ne  contient  pas  de  magnésie 
et  qu'elle  a  beaucoup  moins  de  sulfate  que  l'eau  de  la  mer,  en 
sorte  qu'elle  ne  provient  pas  de  cette  dernière,  qui  serait  plus 
ou  moins  étendue  que  1  eau  do  pluie.  D'après  M.  V.  Raulin, 
sa  salure  doit  être  attribuée  à  des  masses  de  sel  gemme,  asso- 
ciées comme  d'habitude  à  de  la  giauberite»  qui  se  trouveraient 
sur  le  trajet  des  courants  souterrains. 


ft)  Detcription  phyiiqwdê  Vile  de  Crëfa  (Soci6(é  Linnéenne  deBordeaax, 
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M.  J.  LaurenceSmith(i)  et  M.  Moissenet  ont  fait  con- 
naître les  résultats  obtenus  dans  un  forage  de  Looisville,  dans 
le  Kentucky.  Ce  forage,  dont  la  profondeur  atteint  636  mètres, 
est  exécuté  dans  le  terrain  devonien;  il  donne  une  eau  jaillis- 
sante qui  s'élèYO  à  5a  mètres  au-dessus  du  sol.  Il  débite  i.5oo 
mètres  cubes  d'eau  en  vingt-quatre  heures,  bien  que  le  trou 
de  sonde  n*ait  que  o*,ia5  h  Touverture,  qu'il  se  réduise  môme 
à  o",o75  à  la  partie  inférieure,  La  température  de  Teau  est  de 
a8%o6  au  fond  du  puits  et  de  2U%y2  seulement  à  la  surface  du 
80L  £n  admettant  qu'àLouisville,  de  môme  qu'à  Paris,  la  tem- 
pérature soit  constante  et  égale  ii',7  à  98  mètres  au-dessous 
du  sol,  on  trouve  que  Taccroissement  de  température  serait 
de  1*  pour  3a",3.  La  pesanteur  spécifique  de  i'eau  fournie  par 
ce  forage  est  1,01  i3.  Elle  contient  du  reste  ducblorure  de  so- 
dium et  des  chlorures,  des  sulfates,  des  bicarbonates,  des 
phosphates,  des  iodures,  des  bromures,  des  matières  orga- 
niques, ainsi  que  de  1  hydrogène  sulfuré,  de  Tacide  carbonique 
et  de  Tazote. 

U.  Ch.  Wetheril  (3)  annonce  qu'à  Lafayette,  dans  Tlndiana, 
on  a  obtenu  de  Teau  jaillissante  et  sulfureuse  &  la  profondeur 
de  65  mètres.  Sa  température  est  de  1  a*  à  1 3*.  Son  poids  spé- 
cifique i,oo5.  £lle  renferme  de  Thydrogène  sulfuré,  de  Tacide 
carbonique  et  de  Tazote.  Il  s'y  trouve  aussi  du  carbonate  de 
chaux,  un  peu  de  chlorures,  de  sulfates,  de  phosphates,  de 
silice  et  môme  des  traces  d'iode.  Elle  contient  d'ailleurs 
10  centimètres  cubes  d'hydrogène  sulfuré  par  litre  ;  aussi  se 
trouble-t^Ue  quand  elle  est  exposée  à  l'air. 

On  voit  donc  que  les  eaux  fournies  par  des  forages  profonds 
peuvent  ôtre  considérées  comme  minérales;  c'est  d'ailleurs  ce 
qu*on  observe  jusqu'à  Paris  môme,  ainsi  que  le  prouve  l'ana- 
lyse de  l'eau  du  puits  artésien  de  Grenelle  qui  a  été  faite  par 
M.  Péiigot. 

M.  B.  Studer(3)  a  publié  une  notice  sur  les  couches  en 
forme  de  G  dans  les  Alpes. 

MM.  Parandier  et  Duhamel  (k)  se  sont  proposé  de  nive- 


(1)  LlmiU»,  7  teptembra  t859,  293. 
(3)  (hoiog.  Society,  XVI,  197. 

(3)  I0-8,  17  pages. 

(4)  Société  d^agricuUure  de  lgo%,  III,  ifts«.  —  EféUils  sur  la  géographie 
physique  el  sur  les  oîYellements  de  diverses  parties  du  déparlemenl  du 
Doubs,  par  MM.  Parandieret  Dobamel. 
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1er  le  département  du  Doabs,  et  biea  qae  leur  travaii  ne  soit 
pas  terminé,  11  présente  des  données  intéressantes  qui  senri- 
ront  de  base  pour  des  déterminations  pins  complètes.  Déjà  le 
Père  Gbrysologue  (André  de  Gj)  s'était  occupé  de  déterminer 
plusieurs  séries  de  hauteurs  (i),  mais  11  s'était  contenté  de 
suivre  les  chafaes  principales  du  Jura  sans  avoir  égard  aux 
lignes  de  réparation  des  bassins.  MM.  Parandier  et  Duhar 
mel  ont,  au  contraire,  exécuté  leurs  nivellements,  soit  sur 
les  lignes  des  thalwegs,  soit  sur  les  lignes  qui  marquent  la 
séparation  des  divers  bassins.  Généralement  dans  le  départe- 
ment du  Doub9,  les  chaînes  de  montagnes  sont  parallèles  à  an 
grand  cercle  delà  sphère  qui  serait  orienté  N.-N.-E.;  toutefois 
ces  chaînes  sont  souvent  interrompues  et  les  lignes  de  sépa- 
ration des  bassins  passent  alors  d'un  faîte  à  celui  d'une  autre 
chaîne  parallèle.  Si  ces  lignes  de  séparation  se  déterminent  ai- 
sément tant  qu'elles  suivent  le  sommet  d'une  chaîne,  il  n'en 
est  pins  de  même  lorsqu'elles  passent  d*une  chaîne  à  une  autre; 
car  alors  elles  descendent  toujours  dans  des  parties  basses  où 
les  mouvements  du  terrain  sont  peu  prononcés  et  où  il  est  dif- 
ficile de  fixer  leur  position  d'une  manière  précise.  Par  exem- 
ple, dans  le  département  du  Doubs,  lorsqu'un  cours  d'eau, 
comme  le  Doubs,  le  Dessoubre,  coule  N.-N.-E  ,  c'est-à-dire  pa- 
rallèlement à  la  chaîne  des  montagnes,  la  ligne  limite  de  son 
bassin  est  parallèle  au  thalweg  duquel  elle  est  très-rappro- 
chée.  Lorsqu'au  contraire  le  cours  d'eau  est  oblique  ou  per- 
pendiculaire à  la  chaîne,  (a  ligne  limite  de  son  bassin  peut 
s'écarter  beaucoup  du  thalweg;  c'est  en  particulier  ce  qui  a 
lieu  pour  la  Loue  depuis  sa  source  jusqu'à  Gheoecej.  Sur  cer- 
tains points,  notamment  dans  les  Intervalles  entre  les  grandes 
chaînes  parallèles,  il  existe  d'ailleurs  des  bassins  complètement 
fermés  dans  lesquels  les  eaux  pluviales  se  réunissent  comme 
dans  de  vastes  entonnoirs,  et  alors  elles  se  perdent,  soit  par 
l'évaporation ,  soit  par  l'infiltration  dans  le  sol.  Lorsque  ces 
bassins  ont  un  fond  qui  est  argileux,  ou  bion  imperméable, 
ou  même  difficilement  perméable,  ils  donnent  lieu  à  des  ma«^ 
rais.  Le  marais  de  Saône  en  est  uu  exemple  dans  le  départe- 
ment du  Doubs.  Quant  à  la  surface  occupée  par  ces  bassins 
fermés,  elle  représente  environ  le  quart  de  la  surface  totale 
du  département. 
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Le  travail  de  UM.  Parandier  et  Duhamel  est  accomga- 
gné  d*aae  carte  du  département  du  Doubs  sur  laquelle  sont 
è^rées  les  lignes  de  partage  des  eaux  à  la  surface  du  sol.  Il 
importe  d^ailleurs  de  remarquer  que  ces  lignes  de  partage  ne 
suffisent  pas  pour  connaître  complètement  la  distribution  sou- 
terraine des  eaux  pluviales  entre  les  cours  d'eau;  c'est  seule- 
ment par  une  carte  hydrologique  indiquant  la  nature  des 
terrains^  telle  que  celle  exécutée  pour  la  ville  de  Paris  que 
cette  distribution  pourrait  être  déterminée  (1). 

Dans  une  brochure  sur  la  physionomie  des  lacs  suisses  «         u^, 
Bl.  Desor(3)  distingue  deux  types  principaux:  les  lacs  oro- 
graphiques et  ceux  d^érosion.  Les  premiers  peuvent  encore  se 
subdiviser  en  trois  variétés,  les  lacs  de  vallon^  de  combe,  de 
cluse.  Enfin  il  existe  aussi  des  lacs  mixtes. 

M.  Antoine  Passy  (5)  s'est  proposé  de  représenter  les  coniréM 
contrées  naturelles  de  la  France.  Déjà  plusieurs  observateurs  ntiureii«f. 
ont  appelé  l'attention  sur  certains  territoires  qui  se  distin- 
guent des  autres  par  une  physionomie  particulière,  et  qel 
forment  des  contrées  naturelles.  On  peut  citer  en  France 
l'abbé  Soulavie,  d'Omalius  d'Ualloy«  Elle  de  Beau- 
mont,  Dufrénoy,  Victor  Raulin;  en  Allemagne,  de  Hum- 
boldt  et  surtout  Bernhard  de  Gotta,  qui  a  même  publié 
un  ouTrage  spécial  sur  le  sol  de  TAllemagne  (U).  hea  contrées 
naturelles  ont  des  caractères  physiques  qui  leur  sont  propres 
et,  par  suite,  un  nom  significatif  leur  a  été  attribué.  Gomme 
robserve  M.  A.  Passy,  elles  doivent  leurs  caractères  au  relief 
du  terrain,  à  la  constitution  géologique,  à  la  végétation,  au 
régime  des  eaux  et  aux  conditions  atmosphériques.  Elles  sont 
d'ailleurs  invariables  comme  la  nature  elle-même.  En  France, 
les  noms  donnés  aux  contrées  naturelles  paraissent  tirés  de  la 
langue  la  plus  ancienne  ou  de  la  langue  celtique.  M.  Ant 
Passy  en  donne  la  preuve  en  remontant  à  Pétymologie  du 
Perche,  de  l'Argonne,  de  la  Brenne,  de  TAuvergne,  des  Gé- 
vennes,  de  la  Sologne,  du  Morvan,  de  la  Gran. 


(0  pelés  se.  Carte  hydrologique  de  la  Ville  de  Parie;  I8S8. 
(2)  kevue  Suittet  1S6O. 

(8)  BftMi  sur  les  eooirées  naturelles  de  la  France.  Recueil  éeêjfrmeemm  4e 
la  SoeiiU  libre  d'agrieullure,  tcieneee,  arU  et  bellee-lettree  de  FEure  (3*  s.), 

V,  il9. 

(4)  B.  von  CoUa.  S>euie€hlande  Boden,  eeiu  geoloçieeher  Baiu  und  deêeem 
BU^wirkumçenemfdoê  Isben  der  Meueeke». 


4lO  BEVUE   DE  GÉOLOGIE 

Les  contrées  qui  sont  formées  par  un  même  terrain  géolo- 
gique offirent  les  mêmes  traits  à  des  distances  considérables. 
•  Ainsi,  dit  M.  Passy,  les  landes  de  fireune»  de  Sologne,  la 
»  Bresse,  la  Dombes,  le  Fores  ont  des  traits  de  ressemblance 
»  évidents. 

»  Les  bocages  vendéen  et  normand  sont  de  la  même  nature 
»  géologique  et  agricole.  Les  plaines  calcaires  prennent  par- 
■  tout  le  nom  de  Champagne  ou  campagne  et  portent  des 
»  céréales. 

»  Les  g&tines  ont  un  même  aspect  désolé  et  appellent  les 
»  défrichements.  » 

L*étude  de  la  constitution  géologique  permet  de  tracer  avec 
sûreté  la  limite  des  contrées  naturelles.  £t  11  est  facile  de  s'en 
rendre  compte  ;  caria  composition  du  sol,  la  constitution  phy- 
sique des  terres,  leur  mode  d*agrégation,  leur  compacité,  leur 
perméabilité  sont  les  bases  mêmes  de  Tagriculture.  Les  con« 
trées  naturelles  sont  aussi  indiquées  par  la  végétation.  Ainsi 
les  terrains  silcieux  sont  couverts  de  bruyères  et  de  fougères. 
Le  ch&taignier  ne  peut  croître  que  sur  un  sol  siliceux.  La 
digilalia  purpurea^  l'ulex  purpureus^  le  ipariiumseoparium 
Indiquent  également  un  sol  siliceux. 

Les  animaux  et  particulièrement  les  bestiaux  subissent  lln- 
fluence  du  sol;  leurs  races  sont  légères  dans  les  montagnes, 
petites  dans  la  Bretagne,  fortes  et  pesantes  dans  le  Cotentin  et 
dans  la  Flandre.  L'homme  lui-même  est  soumis  aux  Inauences 
du  sol  sur  lequel  il  vit,  et  ces  influences  so  font  particulière- 
ment sentir  par  des  altérations  dans  sa  constitution  et  par  l'ap- 
titude à  contracter  des  maladies.  La  mortalité,  par  exemple,  qui 
est  de  U  p.  loo  dans  la  Brenne,  se  réduit  à  i,5  dans  les  autres 
parties  du  département  de  l'Indre, 
infltttnee  M.  Hennessy  (i)  a  recherché  Tinfluence  exercée  sur  le 
^*  * Y^*''*''*  climat  par  la  distribution  de  la  terre  et  de  Teau.  Chaque  point 
ar  6  6  ma .  ^  ^^  surface  de  la  terre  gagne  et  perd  constamment  de  la  cha- 
leur; et  sa  température  à  un  moment  donné  dépend  de  la 
différence  entre  ce  gain  et  cette  perte.  Si  Técorce  terrestre  était 
exclusivement  composée  de  parties  solides,  son  climat  dépen- 
drait principalement  de  la  chaleur  fournie  parle  soleil  et  de 
celle  n^onnée  dans  Tespace.  Mais  la  terre  est  complètement 
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entourée  par  ane  atmosphère  et  en  partie  recouverte  par  la 
mer,  de  sorte  que  ses  condUions  de  température  sont  forte- 
ment influencées  par  les  propriétés  physiques  des  fluides  qui 
Tenveloppent.  Tandis  qu'un  solide  est  soumis  dans  son  échauf- 
fement  et  dans  son  refroidissement  à  des  lois  qui  sont  bien  dé- 
finies, il  n^en  est  pas  de  même  pour  les  lois  que  suivent  les  gaz 
et  les  liquides,  car  elles  sont  entièrement  modifiées  par  la  mo- 
bilité de  leurs  parties.  En  outre,  des  changements  d*état  se 
produisent  fréquemment  dans  les  fluides^  soit  par  évaporation 
ou  par  condensation ,  soit  par  congélation  ou  par  liquéfaction  ; 
or,  ces  changements  tendent  surtout  à  compliquer  Tétude  des 
relations  thermales.  Voici  du  reste  les  conclusions  qui  ont  été 
formulées  par  M.  Hennessy  : 

Les  propriétés  physiques  de  Teau  sont  beaucoup  plus  favo- 
rables que  celles  de  la  terre  à  Taccumulation,  à  Tabsorption 
et  à  la  répartition  de  la  chaleur  solaire  dans  Tenveloppe  exté* 
fleure  de  la  terre,  ce  fait  résulte  d'une  manière  bien  évidente 
des  phénomènes  que  nous  présentent  les  mers  tropicales  de 
l*époque  actuelle. 

La  distribution  de  terre  et  d*eau  qui  donnerait  la  plus  grande 
température  moyenne  serait  celle  dans  laquelle  il  existerait 
de  vastes  mers  tropicales  et  des  groupes  d'Iles  distribuées 
régulièrement  soit  en  dedans,  soit  en  dehors  des  tropiques. 
L'observation  semblerait  d'ailleurs  indiquer  que  c'est  précisé- 
ment ce  qui  avait  lieu  dans  les  premières  époques  géolo- 
giques. 

Si  la  température  moyenne  de  rhémisphère  nord  est  supé- 
rieure &  celle  de  l'hémisphère  sud,  11  faut  probablement  l'at- 
tribuer, non  pas  à  Tinfluence  d'une  plus  grande  proportion  de 
terre  dans  le  premier,  mais  aux.courants  qui  déterminent  le 
transport  vers  le  nord  d'une  portion  de  la  chaleur  solaire  ab- 
sorbée an  sud  de  l'équateur. 

Toutefois,  c'est  dans  l'origine  même  de  la  terre  qu'il  faut 
chercher  la  cause  de  sa  forme  et  de  la  diminution  graduelle 
que  sa  température  a  subie  depuis  les  premières  époques  géo- 
logiques. 

Le  révérend  Samuel  Uaughton  (1)  a  appelé  Tattention 
sur  les  changements  de  climats  survenus  dans  les  latitudes 
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élevées  de  notre  globe.  Les  découvertes  géologiques  faites 
dans  Tarchipel  arctique  par  le  capitaine  M^Glîntock.  le 
capitaine  Sherard  Osborne  et  leurs  compagnons  ont  bien 
démontré  ces  changements;  et  il  faut  reconnaître  qu'il  est 
difficile  dans  l'état  actuel  de  la  science  d'expliquer  d'une  ma- 
nière complètement  satisfaisante  les  variations  de  climats  qui  se 
sont  produites  sur  un  même  point  aux  différentes  époques  géo- 
logiques. 

Les  faits  observés  sont  les  suivants  : 

Sir  Edouard  Belcher  a  trouvé  des  os  d'îchthyosaure  à 
nie  Exmouth,  latitude  77"  16',  longitlide  96%  à  670  pieds  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer. 

Le  capitaine  Sherard  Osborne  a  trouvé  deux  os  d'un 
reptile  voisin  du  teleosaurus  sur  la  colline  du  Rendez- Vous, 
latitude  76'  aa'  N.,  longitude  loV  O,  dans  l'île  Bathurst 

Le  capitaine  M'GIintock  a  trouvé  plusieurs  ammonites 
très-voisines  de  celles  du  lias  d'Europe,  à  Point  Wilkîe,  île  du 
Prince  Patrick,  latitude  76*  16'  N.,  longitude  117*0. 

Nous  ajouterons  d'ailleurs  que  l'existence  de  la  flore  houil- 
lère a  été  constatée  dans  les  régions  polaires. 

D'après  M.  S.  Haughton,  si  Ton  admettait  la  distribution 
actuelle  de  la  terre  et  de  l'eau  sur  notre  globe,  on  serait  con- 
duit à  supposer  qu'à  l'époque  à  laquelle  les  fossiles  jurassiques 
et  les  plantes  du  terrain  houillier  vivaient  au  pôle,  l'équateur 
n'était  pas  habitable  par  les  espèces  terrestres  ou  marines. 

Parmi  les  théories  qui  peuvent  être  imaginées  pour  expli- 
quer les  faits,  M.  S.  Haughton  en  indique  trois  :  i^^pm  re- 
lh>idissemeut  séculaire  du  globe;  2**  un  changement  d'axe  de 
la  terre;  3**  une  distribution  différente  de  )a  terre  et  de  Teau. 
Gette  dernière  théorie  lui  paraît  mériter  la  préférence  et  il  se 
propose  de  la  développer  ultérieurement. 
iro«wM#fii«  Le  sol  est  soumis,  comme  on  le  sait,  à  des  oscillations 
lentes;  parmi  les  contrées  dans  lesquelles  elles  se  sont  pro- 
duites, mentionnons  d'abord  le  littoral  de  la  Manche  où  elles 
ont  été  bien  constatées ,  même  depuis  les  temps  historiques. 
Ainsi,  d'après  M.  Bénissent  (1),  en  709  le  monastère  du  mont 
Saint-Michel  fut  construit  en  pleine  forêt,  à  dix  lieues  de  la  mer, 
et  bientôt  après  la  forêt  fut  submergée  et  le  mont  devint  une 

(1)  Eiiraii  des  séances  du  eongrès  scientifique  de  Frsnpç  ten,u  A  Cherbourg 
aa  mois  de  seplemOife  mo\  —  Bepbnse  aux  questions'  gè6lo6ll|â^s/ 
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tie.  Vers  rannée  la^A  ttBd  marée  fonaidable  fit  pénétrer  la  mer 
Jttflqu*à  9Û  kilomètres  dans  les  terres.  Ces  envahissements  de  la 
mer  paraissent  se  continuer  de  nos  jours,  notamment  dans 
la  baie  de  la  Hougue  et  dans  le  havre  de  Carteret.  J^es  affaisse- 
ments du  sol  sur  le  littoral  de  la  Manche  sont  encore  démontrés 
par  Texistence  de  tourbières  et  de  forêts  qui  ont  été  trouvées 
sous  la  mer.  En  iSis,  à  la  suite  d'une  tempête,  de  la  Frugl^ye 
a  suivi  sur  une  longueur  de  sept  lieues  une  forêt  sous-marine 
composée  des  arbres  qui  vivent  actuellement  d^ns  le  pays. 
Cette  forêt  s^étend  jusqu^à  une  grande  distance  du  rivage;  et 
lorsque  la  mer  se  retire  assez  loin,  les  habitants  de  quelques 
villages  voisins  du  littoral  utilisent  même  les  bois  qu'elle 
fournit. 

M.J.  Gleghorn  (i)aaussiobservétles forêts submergéesaux  CaiUine»». 
environs  de  Caithoess;  il  y  en  a  notamment  à  Lybster,  dans  les 
baies  de  Wick  et  de  Sinclair.  Elles  se  sont  formées  à  Tembou- 
chure  de  cours  d^eaux,  et  les  végétaux  qu'elles  renferment  sont 
ceux  qui  croissent  encore  sur  leurs  bords.  Si  elles  se  trouvent 
maintenant  au*dessus  du  niveau  de  )a  mer,  il  faut  Tattribuer  à 
une  élévation  du  sol  qui  est  d'ailleurs  bien  démontrée  par  l'exis^ 
tence  de  patelles  à  un  niveau  supérieur  à  celui  des  plus  hautes 
marées. 

LMle  de  Crète  permet  encore  de  constater  nettement  des  lie  de  Cr«c«. 
oscillations  du  sol,  et  M.  V.  Raulin  (s),  qui  a  étudié  ses  allu- 
viens  marines  émergées,  a  reconnu  un  exhaussement  d'une 
vingtaine  de  mètres  depuis  la  période  actuelle.  Les  faits  sont 
surtout  bien  évidents  sur  la  côte  septentrionale;  tandis  que 
dans  la  presqu'île  de  Sitia,  les  dépôts  des  plages  n'atteignent 
guère  plus  d'un  mètre  au  dessus  du  niveau  de  la  mer.  Les  ofH- 
oiers  anglais  qui  se  sont  occupés  de  l'hydrographie  de  rile  ila 
Crète.  MM.  Leycester  et  T  Spratt,  ont  également  obi»crvé 
cet  exhaussement  de  l'Ile;  d'après  M.  T.  Spratt,  àMatala  et 
sur  quelques  autres  points,  il  y  aurait  eu  outre  un  abaissement 
postérieur  de  la  côte  orientale. 

Enfin  M.  O.  Lieber  (3)  a  encore  signalé  des  mouvements  Caroline  da  8ad 
lents  éprouvés  par  le  sol  sur  la  côte  de  la  Caroline  du  Sud.  Ils 
ont  produit  et  produisent  encore  des  changements  bien  visibles 


(1)  BrUUh  Àiioeiaiipn  for  tke  advoneemieni  ofitiêwieê,  itM.  lOi. 
(9)  Deicription  physique  de  tUe  de  Crète,  636. 
O)  Âmêrie.  A,  IISO,  XXVlll,  »M. 
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dans  les  contoura  do  la  côte,  dans  son  hydrographie  alnal  que 
dans  les  autres  caractères  présentés  par  le  pays.  Plusieurs 
périodes  peuvent  facilement  être  distinguées  :  i*  une  dépres- 
sion ancienne  de  la  côte;  a*  un  changement  dans  le  cours  des 
rivières  au  voisinage  de  la  côto;  3*  une  élévation  récente  et 
par  suite  une  extension  graduelle  du  rivage;  a*  une  dépression 
actuelle  de  la  côte  et  un  changement  dans  les  tles  du  littoral. 
Phénomènêi  M.  P.  Bernai  (i)  a  visité  les  volcans  boueux  de  Turbaco. 
v*io!ini  b^eôï  '^®  forment  une  trentaine  de  collines  coniques  ayant  environ 
'  3  mètres  de  hauteur,  dans  chacune  desquelles  il  y  a  un  petit 
cratère  d*un  diamètre  de  o",6o.Ge  cratère  est  rempli  par  une 
matière  boueuse  ;  et  toutes  les  deux  ou  trois  minutes  un  léger 
bruit  se  fait  entendre  et  un  dégagement  produit  Técoulemeot 
de  la  matière  boueuse.  L*eau  est  presque  froide  :  on  n*a 
remarqué,  soit  actuellement,  soit  à  des  époques  antérieures, 
aucune  trace  de  Tactlon  de  la  chaleur.  Les  gaz  qui  se  dégagent 
sont  d^ailleurs  inflammables  et  accompagnés  de  produits 
bitumineux.  Ce  sont  des  hydrogènes  carbonés  qui.  diaprés 
M.  G.  P.  Wall,  prennent  naissance  dans  le  terrain  contenant 
Tasphalte,  lequel  est  très-commun  dans  toute  la  contrée  (a). 
Fameroii6i.  Dans  une  lettre  adressée  à  M.  Gh.  Sai  nte-Glair e  Devil  le, 
M.  Palmier i  (3)  annonce  que,  depuis  le  t*'  mai  i868,  le  Vé* 
Buve  a  détruit  le  Fos80-(]rande.  En  outre,  ses  fumerolles  ont 
donné  des  sels  ammoniacaux,  beaucoup  de  sels  de  cuivre  et  de 
plomb,  peu  de  fer,  du  sélénium  ainsi  que  du  titane, 
rronot  d'arbrei  M.  J.  Sa  varèse  (4),  dans  une  lettre  adressée  à  M  E.  de 
le  lur  ponceuK.  Beaumont,  afaitconnaître  l'existence  de  troncs  d'arbres  ver* 
ticaux  dans  le  tuf  ponceux  qui  recouvre  Pompel.  Ces  troncs, 
appartenant  à  des  cyprès,  sont  encore  en  place  et  ont  été  re- 
couverts lors  de  Téruption  de  79.  Ils  sont  entourés  par  un  tuf 
volcanique  ronge  brno  qui  est  cimenté.  Au-dessus  de  ces 
troncs  vient  un  gravier  blanc  volcanique  Incohérent,  puis  un 
terrain  do  transport  volcanique  et  la  terre  végétale. 

dSWiu*'  ^'  *^®^^^**  (^)  ^  observé  que  dans  certains  cratères  de  la 


(l)  Gêolog,  Sœitlyt  XVI,  I9T, 

(a)  Gtoîog.  Sociêtf,  XVI, 46$.  G.  P  Wttll;  lur  la  géologie  d'une parUo  d« 
Vf  naittola  ei  do  la  Trinlié. 
(I)  Comp,  rafwf .,  1S6O,  L,  lié. 
(4)  Comp.  r$nd.,  1B6Q,  L,  758. 
.5)  Comp,  rend.,  17  Janvtor  itsv.  —  VtmUU,  iiso,  19  Janvier,  iio. 
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lone  qui  sont  très-développés,  et  notamment  dans  celui  nommé 
Copernic,  le  fond  de  la  cavité  intérieure  ne  se  trouve  pas  au- 
dessous  de  la  plaine,  comme  dans  certains  cratères  plus  pe* 
tits,  mais  au  contraire  à  plus  de  1.000  mètres  au-dessus. 

M.  A.  Véxian  (1)  a  cherché  à  faire  voir  que  deux  systèmes 
de  montagnes,  ceux  do  la  Margeride  et  des  Vosges,  sont  respec- 
tivement perpendiculaires  aux  systèmes  du  Hundsrûck  et  des 
Ballons  de  M.  Élie  de  Beaumont. 

La  chaîne  de  la  Margeride  est,  en  effet,  perpendiculaire  à  la 
ligne  qui;  sur  le  bord  méridional  du  plateau  central  de  la 
France,  représente  la  direction  du  Hundsrûck.  La  ligne  qui, 
par  txk*  i5'  N.  et  long  1*  38\  suit  la  direction  de  la  MargeridOt 
dessine  la  limite  orientale  du  terrain  granitique  entre  Monde 
et  Saint-Flour,  sépare  le  bassin  de  TAllier  de  celui  du  Tarn  et 
du  Lot,  et  au  nord  passe  près  du  mont  Dore.  On  retrouve 
cette  ligne  dans  la  direction  générale  du  Rhin  depuis  le 
Binger-loch  jusqu*à  Dusseldorf  ;  cette  dernière  étant  prolon- 
gée rencontre  le  volcan  de  Snœfleld  en  Islande  et  au  sud 
va  passer  près  du  Vésuve. 

Le  système  perpendiculaire  à  celui  des  Ballons  se  révèle  : 
1*  dans  la  partie  septentrionale  de  la  chaîne  Scandinave;  9*  dans 
le  massif  des  Vosges;  3'  en  Bretagne  sur  la  Ifgno  de  partage 
entre  la  Mayenne  et  les  cours  d*eau  qui  se  rendent  directe- 
ment à  rocéan. 

M.  V.  Raulin  (9)  résume  ainsi  ce  qui  concerne  les  systèmes 
de  montagnes  de  Tile  de  Crète,  étudiés  déjà  par  MM.  Boblay  e, 
Vlrlet  et  E.  de  Beaumont.  Il  semble  bien  probable,  dit 
M.  Raulin,  que  c*est  aux  systèmes  des  Pyrénées  ou  Achafque 
et  du  Sancerrois  ou  de  TÉrymanthe,  que  la  Crète  doit  les  traits 
principaux  de  son  relief,  les  extrémités  surtout  ayant  été  fa- 
çonnées par  d'autres  systèmes,  peut  être  par  ceux  do  la  Corse 
et  du  Vercors.  Le  système  des  Alpes  principales  ou  Argolique 
aurait  d^ailleurs  occasionné  une  dernière  élévation  en  masse 
qui  a  donné  à  Tlle  son  unité. 

Diaprés  M.  Arnold  Guyot  (3),  le  i^stème  de  couches  sou- 
levées qui  constitue  les  monts  Appalaches  s'étend  dans  une  di- 
rection moyenne  du  N.-E.  au  S.-0.,  depuis  le  promontoire  de 


de 
«lonlagiiff. 

Margeride 
el  Votget. 


Ile  de  Crète. 


Appalecbei. 


(i)  CMRp.  r9nd.,  186O.  L,  %9. 

(3)  Dêteripîitm  phyiiqut  dêPUêdê  Crète,  $i6. 

(S)  Àm0ric*  J,y  1861»  IS7. 
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Gaspé  sur  le  golfe  du  Saint-Laurent  jusqu^à  TAlabama.  Cette 
longue  série  de  montagnes  se  compose  d'un  npwbrq  considé- 
rable de  chaînes  sensiblement  parallèles  sur  uw  certaine  dis- 
tance. Elle  forme  un  système  qui  n'a  point,  comme  les  Alpes,  un 
axe  principal  autour  duquel  s'étendent  des  chaînes  secondaires 
subordonnées.  On  peut  le  comparer  au  Jura,  car  il  est,  comme 
ce  dernier,  composé  de  longues  chaînes  parallèles  et  très-régu- 
lières, dont  les  hauteurs  dans  la  même  partie  du  système  sont 
peu  différentes  les  unes  des  autres.  Dans  la  partie  moyenne,  sur- 
tout en  Pensylvanie  et  dans  le  Nouveau-Jersey,  ces  chaînes  se 
présentent  à  l'observateur  comme  de  véritables  murs  horizon- 
taux :  ce  caractère  est  pourtant  modifié  aux  extrémités  sep- 
tentrionale et  méridionale,  vers  lesquelles  l'orographie  devient 
plus  compliquée. 

Il  est  un  caractère  par  lequel  les  Appalaches  se  distinguent 
du  Jura  ;  c'est  la  division  bien  marquée  en  deux  zones  longitudi- 
nales. L'une  de  ces  zones|est  tournée  vers  TAtlantique  et  la  forn^e 
des  chaînes  parallèles  y  domine;  l'autre  est  située  dans  Tinté- 
rieur  du  continent;  elle  est  composée  de  plateaux  élevés  et 
continus  descendant  de  l'escarpement  oriental  qui  la  termine 
vers  les  bassins  des  lacs  et  vers  la  vallée  de  l'Ohio.  Une  large 
vallée  centrale  traverse  tout  le  système  du  nord  au  sud;  elle 
est  occupée  au  nord  par  le  lac  Cbamplain  et  la  rivière  Hudson; 
en  Pensylvanie,  elle  porte  le  nom  de  vallée  Kittatinny  ou  Gum- 
berland.  En  Virginie,  c'est  la  Grande-Vallée;  plus  au  sud,  la 
vallée  du  Tennessee  oriental.  La  chaîne  qui  borde  cette  grande 
vallée  au  sud-est  s'étend  presque  sans  interruption  du  Ver- 
mont  à  TÂlabama.  Dans  le  Vermont,  elle  porte  le  nom  de  Mon- 
tagnes-Vertes ;  dans  NewYork,  celui  de  Uigblands;  en  Peqsyl- 
vanie,  de  Montagnes  du  Sud;  en  Virginie,  de  Chaîne-Bleue 
(blue  rldge)  ;  dans  la  Caroline,  du  Sud,  et  dans  le  Tennessee, 
de  Montagnes  de  fer  (iron  mountains),  Montagnes  fumeuses 
(smoky  mountains)  et  aussi  Montagnes  d'Uoaka. 

M.  Guyot  divise  le  système  des  Appalaches  en  trois  parties 
principales  :  la  première  division,  placée  au  nord,  est  la  plus 
Isolée;  elle  est  formée  de  roches  siluriennes  et  dévoniennes; 
elle  comprend  le  plateau  triangulaire  de  TAchirondack,  avec 
les  chaînes  qui  séparent  le  lac  Champlain  et  le  Saint-Laurent, 
le  lac  Ontario  et  le  Mohawk;  en  second  lieu,  la  Nouvelle-An- 
gleterre; enfin  la  région  qui  va  des  sources  du  Connecticutpar 
le  Maine  au  Canada  et  au  Nouveau*Brunswick. 
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La  division  centrale  est  composée  d*un  grand  nombre  de 
chaînes  parallèles,  dont  les  élévations  moyennes  varient  entre 
800  et  9.5oo  pieds.  Bn  Virginie,  les  altitudes  B*élèventjii8qu*à 
/ii.ooo  pieds.  Dans  la  zone  des  plateaux,  Faltitude  moyenne  est 
de  9.000  pieds;  les  vallées  qui  les  séparent  ont  à  i.5oo  pieds  en 
moyonne  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

La  division  méridionale  a  les  caractères  physiques  les  plus 
variés  et  les  plus  grandioses  :  les  altitudes  dépassentS.ooo  pieds 
dans  la  chaîne  bleue,  6«ooo  pieds  dans  la  montagne  noire  et 
dans  les  montagnes  fumeuses. 

Une  carte  et  un  tableau  d^altltudes  complètent  le  mémoire 
de  M.  Guyot. 

Les  systèmes  de  montagnes  de  TAmérique  centrale  ont  été  Amérique 
étudiés  par  J.  Durocher  (1).  Le  plus  important  de  tous  est  centrale, 
le  système  longitudinal  qui  est  parallèle  à  Taxe  de  la  contrée  ; 
il  est  bien  représenté  par  un  grai^i)acercle  qui  Joint  TOrlzaba, 
haut  de  6.A00  mètres,  au  Tolima  haut  de  6.5ao.  Cette  ligne,  qui 
a  700  lieues  de  long,  coïncide  avec  Taxe  de  la  chatne  volcanique 
centrale  américaine. 

Le  système  de  Segovia,  qui  se  reconnaît  dans  des  directions 
comprises  entre  E.  35"  N.  et  E.  3o*  N.  dans  un  grand  nombre 
de  chaînons,  est  représenté  par  un  cercle  qui  joint  le  volcan  de 
Coseguina  au  cap  de  Gracias,  où  est  Tembouchure  du  Rio 
Segovia. 

Un  troisièiçe  système  a  produit  des  chaînons  et  des  vallons 
courant  de  Test  à  Touest  ;  ce  système  du  Venezuela  et  des  vol- 
cans du  Mexique  est  représenté  exactement  sur  le  globe  de 
M.  Elle  de  Beaumont,  par  Toctaédrique  qui  passe  près  de 
Guatemala. 

Le  quatrième  système,  qui  est  le  système  méridien  de  la  Nou- 
velle-Grenade et  de  TAmérique  centrale,  est  à  peu  près  per- 
pendiculaire au  précédent;  il  est  assez  bien  représenté  sur  le 
globe  de  M.  É  lie  de  Beau  mont  par  le  dodécaédrique  rhom- 
botdal  qui  passe  par  les  îles  Gallapagos. 

Lesdeux  premiers  systèmes  ontalTecté  des  terrains  porpbyro^ 
schisteux;  mais  le  premier,  c'est-à-dire  le  système  longitu- 
dinal ,  s'est  reproduit  à  une  époque  récente»  quand  s'est  formé 
le  chaînon  volcanique  de  l'Amérique  centrale. 


(1)  Camp,  rffitf.,  1860,  LI,  43. 
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M.  de  Gbancourtois  (i)  a  fait  observer  que  les  minerais 
de  fer  du  département  de  la  Haate-Marne  s'alignent  solvant 
des  directions  qui  concordent  exactement  avec  les  faUles  et 
les  accidents  géologiques.  On  s'en  rend  compte  facilement  en 
remarquant  que  les  minerais  de  fer  étant  des  produits  d'éma- 
nation doivent  se  trouver  vers  les  fissures  de  l'écorce  terrestre 
et  particulièrement  aux  croisements.  Parmi  leurs  alignements, 
M.  de  Chancourtois  signale  des  directions  variées  et  même 
propres  à  des  systèmes  qui  sont  antérieurs  aux  terrains  corn* 
prenant  les  gîtes;  il  indique,  par  exemple,  la  direction  dusyt»- 
tème  du  Rhin  comme  très-fréquente  dans  les  minerais  du 
terrain  néocomîen  de  la  Haute-Marne.  D*un  autre  côté  des 
gttes  compris  dans  des  terrains  dilTérents  peuvent  aussi  être 
distribués  sur  une  même  ligne.  Enfin,  les  gypses  de  la  Haute* 
Marne  sont  également  alignés  suivant  des  directions  qui  con- 
cordent avec  celles  observées  par  M.  Elle  de  Be'Stumont 
pour  les  gypses  des  marnes  irisées;  de  plus,  ces  directions 
concordent  quelquefois  avec  celles  des  minerais  de  fer  et 
même  avec  les  sources  minérales  et  avec  les  dépôts  de  tuf. 

M.  de  Dechen  (3)  a  cherché  à  apprécier  Tàge  des  coulées  de 
lave  au  moyen  de  Tapprofondissement  des  vallées  dans  les- 
quelles elles  se  sont  répandues.  Si  les  vallées  appartenant 
à  un  bassin  hydrographique  sont  creusées  dans  une  même 
roche,  et  si  Ton  admet  que  leur  approfondissement  ait  eu  lien 
d'une  manière  uniforme,  par  suite  de  ce  que  des  forces  égales 
agissaient  sur  la  même  substance  minérale,  cet  approfondis- 
sement pourra  Jusqu'à  un  certain  point  servir  à  mesurer  le 
temps.  Que  Ton  considère^  par  exemple,  une  région  volcanique 
comme  l'Eifel:  les  vallées  de  la  Kyll,  du  Lieser,  de  l'Alf  et  du 
Cler  débouchent  toutes  dans  celle  de  la  Moselle,  et  leur  fond  est 
creusé  dans  le  schiste  dévonien  ancien.  Ces  vallées  renferment 
des  courants  de  laves  et  leur  approfondissement  au-dessous  de 
ces  courants  sera,  d'après  M.  de  Dechen,  d'autant  plus  grand 
que  les  éruptions  volcaniques  remonteront  à  une  époque  plus 
reculée;  ce  phénomène  permettra  donc  de  déterminer  leur 
ftge  relatif. 


(1)  Comp,  rend.t  18«0,  LI,  4i4. 

(2)  Niederrhêin.  GêiêUteh.  fUr  Naturh.  mu  Boini,  iMO,  3  ang.—  N.  Johr, 
Miner.,  I86I,  9S.  Von  Dechen  :  Rtlaiweê  Àlter  dér  JLaven-Sfrô'me  tu  dêr 
Bifêl. 
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Il  faut  remarquer  toutefois  que  la  résistance  d*une  vallée 
à  la  destruction  dépend,  non-seulement  de  la  roche  qui  forme 
ses  parois,  mais  surtout  delà  vitesse  et  du  volume  de  son  cours 
d'eau;  par  suite,  Térosion  à  Tépoque  actuelle  n'est  pas  pro- 
portionnelle au  temps,  mais  elle  dépend  surtout  des  crues;  en 
outre  elle  est  toute  dllTérente  de  Térosion  produite  à  Tépoque 
diluvienne,  et  elle  lui  est  difficilement  comparable. 

M.  John  Phillips  (i)  s'est  proposé,  d'un  autre  côté,  de  Uar 
comparer  entre  eux  les  temps  nécessaires  au  dépôt  des  divers  J^^ff^^l^f 
terrains  stratifiés.  Gomme  le  remarque  l'auteur,  il  convient  det  larraim. 
d'observer  d'abord  que  les  lois  de  la  nature  sont  restées  les 
mêmes,  bien  que  beaucoup  de  conditions  aient  pu  changer. 
Parmi  ces  conditions,  choisissons  alors  celles  qui  étaient  le 
moins  variables,  comme  l'action  mécanique  de  l'eau  qui  est 
mise  en  mouvement  par  la  déclivité  du  sol  ou  par  les  marées, 
comme  le  vent  qui  est  provoqué  par  des  différences  de  tempe- 
rature  et  par  des  changements  d'état  de  la  vapeur  d'eau  conte- 
nue dans  l'air;  considérons,  en  un  mot,  les  agents  atmosphé- 
riques,  lacustres  et  marins.  Tandis  que  ces  agents  détruisaient 
la  surface  de  la  terre  sur  certains  points,  sur  d'autres  ils  l'aug- 
mentaient par  des  dépôts,  et  nous  pourrons  prendre  le  résultat 
moyen  de  tous  leurs  effets  comme  équivalent  à  l'unité  de  temps. 
L'accumulation  du  sableet  de  l'argile  s'observe,  comme  l'on  sait, 
dans  toutes  les  couches  qui  renferment  des  débris  organisés. 
L*accumulatiou  du  calcaire  est  plus  lente  et  provient  de 
causes  différentes;  mais  il  existe  des  calcaires  dans  chaque 
grand  système  naturol  de  strates,  par  suite  il  est  également 
nécessaire  d'en  tenir  compte.  Prenons  donc  les  principaux 
dépôts  formés  par  l'action  des  eaux,  c'est-à-dire  les  grès,  les 
argiles,les  calcaires,  etjoignons-y  les  conglomérats,  lesschistes, 
les  calcaires  crayeux.  Représentons  d'ailleurs  par  loo  l'en- 
semble des  terrains  stratifiés  dans  lesquels  des  êtres  organi- 
aés  ont  été  observés,  et  admettons  leur  épaisseur  maximum 
telle  qu'elle  a  été  donnée  par  M.  Ramsay  pour  les  Iles  Briun- 
niqu( 


(1)  4hoiog,  5o0<ily,  iiao,  XVI,  U. 
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Ttrraint,  Êpaiutur.  Bmpportê. 

Tertiaire 2.240  pieds.  3 

Secondaire 13.190  18 

Primaire  ou  paléozoïqae. . .    57.f  54  79 

72.584  pieds.  100 

Ce  diagramme  met  bien  en  évidence  tinë  conclusion  trèit- 
importante;  comme  le  remarque  M.  John  Phillips,  il 
moiitre  ^ue  dans  la  première  période  de  nôtre  globe,  la  vie  des 
animaux  qui  peuplaient  la  mer  a  éprouvé  dés  changemeiits 
beaucoup!  moins  rapides  que  dans  la  période  felàtivefnent  ré- 
cente. Gela  s'accorde  du  reste  avec  la  dispersion  des  formes 
paléozoïques  sur  une  très-grande  étendue.  Èh  admettant  que 
les  changements  de  la  vie  soient  les  mèbies,  quadd  on  passe 
d'une  grande  période  à  celle  qui  la  suit  imhiédiatetiient,  c'est- 
à-dire  de  la  période  primaire  à  la  période  secondai^e  et  de  cette 
dernière  à  la  période  tertiaire,  oh  a  pour  là  raison  de  ces  chan- 
gements progressifs  dans  chaque  période 
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Ce  résultat  doit  être  sans  doute  attribué  à  ce  que  notreglobe 
subit  maintenant  des  changements  beaucoup  plus  rapides  dans 
ses  conditions  physiques  et  à  ce  que  sa  température  était  autre- 
fols  beaucoup  plus  uniforme. 


II.  ROCHES. 


Propriéléê 

génértUôê, 

Clivage. 


M.  Ho bertHarknes  s  (1) a  appelé  Tattention sur  les  clivages 
que  présentent  diverses  roches.  Celles  qu'il  a  spécialement 
examinées  sont  le  grès  jaune  (yeilow  sandstone)  et  le  cal« 
caire  carbonifère  des  environs  de  Cork.  Leurs  clivages  peu- 
vent être  verticaux,  horizontaux  ou  obliques.  Discutant  les 
opinions  qui  ont  été  proposées  pour  expliquer  la  formation 
des  clivages,  il  énumère  successivement  celles  de  MM.  Phil- 


(0  Geohç.  Society t  XV,  86. 
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llps,  Mnrobison»  Sedgwick  et  JUkes.  Il  observe  ensuite 
que,  les  calcaires  qui  présentent  des  clivages  plus  parfaits 
étant  d'une  grande  pureté»  on  doit  présumer  qu'ils  ont  plus 
de  tendance  à  prendre  tine  structure  cristalline  que  les  cal- 
caires impurs.  En  sorte  que  le  développement  des  cristaux  de 
chaux  carbonatée  pourrait,  Indépendamment  de  la  pression, 
contribuer  à  la  production  des  clivages  complexes  et  rhom- 
boédriques  qui  s'observent  quelquefois  dans  les  roches  cal- 
caires (ij. 

M.  G.  PoulettScrope(9)  a  cherché  de  son  côté  à  expliquer 
le  clivage  et  la  laminatlon  des  roches  par  un  mouvemeht  Irré- 
guiier  de  leurs  parties.  Il  observe,  par  exemple,  que  l'éruption 
d'une  masse  do  granité  doitètre  accompagnée  par  un  grandmou- 
vement  interne  et  par  un  frottement  mutuel  des  substances  et 
des  cristaux  qui  la  composent.  Par  suite,  si  un  ingrédient 
lubriflant ,  comme  de  l'eau  contenant  de  la  silice  en  dissolu- 
tion, ou  bien  de  la  silice  gélatineuse,  est  intimement  mêléavcc  les 
cristaux,  le  frottement  sera  par  cela  même  diminué,  particu- 
lièrement dans  le  centre  ou  vers  le  bas  de  la  masse.  Mais,  dans 
les  parties  latérales  et  les  plus  élevées  qui  subissent  la  résis- 
tance et  la  pression  des  roches  superposées,  le  mouvement 
pourra  devenir  assez  prédominant  dans  une  direction  perpendi- 
culaire à  la  pression  pour  donner  Heu  &  un  arrangement  lamel- 
laire des  cristaux  solidifiés.  Dans  cette  hypothèse,  on  admet  que 
la  structure  veinée  du  gneiss  et  du  micaschiste  a  été  produl  te  par 
la  pression  des  parties  latérales  et  superficielles  sur  la  masse 
granitique.  Une  cristallisation  peut  d'ailleurs  accompagner  ou 
suivre  cet  arrangement  lamellaire;  et,  dans  ce  cas,  les  grands 
axes  des  cristaux  prendront  une  direction  perpendiculaire  à 
la  pression  ;  car  la  cristallisation  sera  plus  libre  dans  cette 
direction  que  dans  toute  autre.  M.  G.  Poulett  Scrope  ob- 
serve encore  que  le  frottement  interne  combiné  au  mouvement 
sous  des  pressions  irrégulières  e.\ercera  son  influence,  soit 
sur  les  roches  aqueuses,  soit  sur  les  roches  ignées.  11  i^oute  que 
c'est  peut-être  à  cette  cause  qu'on  doit  attribuer  la  structure 
veinée  de  quelques  marbres,  des  brèches  calcaires,  des  ser- 
pentines, aussi  bien  que  le  clivage  des  roches  schisteuses,  et  à 


(I)  LytW.  tÊanuêl  de  géologie. 

(u)  Geolog.  Sodêtg,  XV,  64.  On  lamlnation  tnd  cltavage  oeoisioned  by 
Uie  cnutual  friction  of  ibo  pariielea  of  Rooki  whilo  In  ragular  motion. 
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BjgroMOpioilé. 


Tappui  de  son  opinion  il  invoque  les  expériences  deMM.  Sorby 
et  Tyndall. 

JLes  marnes  présentent  quelquefois  une  structure  conique 
très  bizarre  qui  s*observe  notamment  dans  le  terrain  houiller 
d'Angleterre,  où  elle  a  été  nommée  Cône  in  conê.  M.  H.  Cl  if- 
ton  Sorby  (i)  qui  a  examiné  des  tranches  minces  de  ces 
marnes  à  la  lumière  polarisée ,  pense  que  leur  structure  est 
due  au  développement  de  petits  cristaux  de  carbonate  de 
chaux  qui  sont  plus  ou  moins  mélangés  d'argile  et  qui  forment 
des  masses  coniques. 

M.  J.  Car  vallo  (2]  a  fait,  pendant  une  durée  de  trois  ans, un 
grand  nombre  d'expériences  ayant  pour  but  de  déterminer  les 
lois  du  tassement  des  remblais.  Ce  tassement  dépend  de  la 
nature  des  remblais  et  aussi  de  leur  mode  d'exécution.  Il  reste 
constant  quand  la  hauteur  du  remblai  est  moindre  que  6  mètres 
et  au  moins  triple  de  la  valeur  du  tassement  On  se  rend 
compte  de  ce  fait  en  observant  que  les  couches  inférieures 
sont  de  plus  en  plus  pressées  à  mesure  que  le  remblai  se  forme 
et  qu'elles  arrivent  promptement  à  l'état  d'équilibre  stable; 
en  outre  elles  sont  protégées  contre  les  variations  atmosphé- 
riques. La  couche  supérieure  seule  se  tasse  pendant  un  certain 
temps.  Toutes  choses  égales,  ce  tassement  est  le  plus  grand 
dans  les  roches  argileuses  et  le  plus  petit  dans  les  roches 
sableuses. 

L'hygroscopicité  de  différentes  terres  végétales  de  la  Bresse 
et  de  laDombes  a  été  déterminée  par  M.  Pouriau  (3).  La  mé- 
thode suivie  est  à  peu  près  celle  qui  est  habituelle:  la  terre  à 
essayer  était  d'abord  tamisée,  puis  desséchée  à  ioo*;on  la  jetait 
ensuite  sur  un  entonnoir  muni  d'un  filtre  saturé  d'eau,  et  après 
ravoir  bien  imbibée,  on  cherchait  par  son  augmentation  de 
poids  quelle  était  la  proportion  d'eau  retenue  dans  loo  parties. 


(1)  Britith  Astoeiation  for  advaficemenl,  etc.,  1859.  —  L'tnsHi.,  1859, 
30  novembre,  388. 
(3)  Retme  univerêelle  det  minei,  VII,  488. 
(3)  Ànnalet  de  ia  Société  impériale  d^agrieuliure  de  Lyon  (3*  1.),  II,  190. 
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J^aiiMTê  de  {a  Urrê, 
Argile  tréi-5ilicease  el  en  même  temps  oaillouleu«e  de  GéricDeux.  .  Ts 

Argile  tilleeute,  blanche  et  ténoe  du  Perrler 40 

Argile  lilieeute  roogeAtre  afeo  de  gros  graini  de  grayior.  de  l'Ile-Barbe.    44 
Argue  lilieeute.  mélangée  A  6  p.  100  de  carbonate  et  désignée  aous  le 

00m  deLebm  de  Sa tbonay-Ie- Village 

Argile  ténue,  dépotée  au  fond  d'un  ancien  élaiîg /deVÉoole  d'âgri- 

cuture  de  la  Saultaie 

Argile  •illcemetrés-iénue,  formant  là  terre  Végétale Vei  Pr'ét-Sei- 
gneur 

Affile  •llioeute,  ténue,  noirâtre  el  imprégnée  de  to'urbei  dw  ÉcheU.    68 
Argue  iihceuie,  ténue,  noirâtre, forman^  au  fond  d'une  vtUée,  la  terre 
végéUleduPré-de-Sainte-Croix „ 

Les  causes  qui  influent  sur  l'hygroscopicité  d'une  roche  sont 
extrêmement  variées  (1).  Mais  des  essais  chimiques  faits  sur 
les  terres  expérimentées  par  M.  Pou  ri  au  ont  montré  que, 
toutes  choses  égales,  i'hygroscopicité  augmente  généralement 
avec  l'humus  ou  la  matière  organique  et  avec  l'argile.  Elle  aug- 
mente aussi  avec  l'étot  de  division,  et  c'est  particulièrement 
dans  les  terres  sableuses  qu'elle  est  la  plus  petite.  Si  I'hygro- 
scopicité est  assez  faible  dans  plusieurs  des  terres  qui  viennent 
d'être  examinées,  il  faut  d'ailleurs  l'attribuer  à  ce  qu'elles  sont 
tPès-siliceuses,  à  ce  qu'elles  contiennent  peu  d'alumine  et  par 
suite  peu  d'argile. 

M*  W.  K.  Sullivan  (3),  dans  une  série  de  recherches  sur  les 
terres  végétales  de  l'Irlande,  a  aussi  cherché  à  apprécier  com- 
ment leur  hygroscopicité  varie  avec  leur  proportion  de  sable. 

Les  résultats  obtenus  sont  résumés  dans  le  tableau  qui  suit; 
la  première  colonne  indique  la  nature  minéralogique  des  débris 
pierreux  qui  se  trouvent  dans  la  terre  soumise  à  l'expérience  ; 
la  deuxième,  la  densité  de  cette  terre  ;  la  troisième,  sa  proportion 
de  sable;  la  quatrième,  enfin  son  hygroscopicité  ou  la  quantité 
d*eau  retenue  dans  loo  parties  de  la  terre  desséchée. 

Ifature  dei  débris  dam  la  terre,  Dnuilé. 

Cateaire  et  gréa 2  2jp 

Grés  brun  et  débria  de  M/p •,,.'.  2220 

Débris  granitiques !  !  a'441 

Calcaire,  sable  quarueus 2]us 

Calcaire,  sable  quartseux 2^00 

Ofés,  scbiite,  sable  quartseux 2,400 

Orés,  schiste,  sable  quartseux » 


Sablé, 

Sam, 

36.30 

9S,8W 

47,32 

07,20 

47,43 

00,42 

34.72 

SS,7S 

54,91 

52.87 

07,11 

92.80 

07.45 

74,89 

-.i'I-^**'  t'  ••'»•'•  "••'  *^"''  **'  Bechercbes  de  l'atote  et  des  madères 
organiques  dans  l'écorce  terrestre  par  M.  Délasse. 
(2)  Tk$Atlan$it,  etc..  I8OO,  Janvier,  n*  V,2i8. 
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Analyse 
des  roebes. 


Les  terres  sont  ordonnées  dans  ce  tableau  par  rapport  à 
leur  proportion  de  sable  et  Ton  voit  que  l'eau  retenue  ne  varie 
pas  toujours  en  sens  inverse.  Il  faut  remarquer  cependant  que 
CCS  terres  étant  formées  des  débris  les  plus  divers,  leur  partie 
ténue  ou  argileuse  est  elle-mèOM  très  variable;  elles  ne  con- 
tiennent d'ailleurs,  ni  le  même  sable,  ni  la  même  argile,  et  l'on 
sait  que  cette  dernière  est  surtout  très-inégalementavided^eau  ; 
en  un  mot,  comme  nous  Pavons  déjà  fait  observer  ci-dessus, 
les  causes  qui  tendent  à  faire  varier  l'iiygroscopicité  des  terres 
sont  extrêmement  complexes. 

Une  expérience  en  grand  sur  la  fusion  du  basalte  a  été  faite 
par  M.  Ua  wkes  (i  .  3i  quintaux  du  basalte  de  Rowlejf-UiU  ont 
été  fondus  dans  un  four  à  réverbère  double  ayant  de  grandes 
dimensions;  après  un  rofroidissement  lent  qui  dura  treîie 
jours,  on  trouva  que  la  masse  fondue  était  boursouflée  à  sa 
partie  supérieure  et  sur  un  pouce  d'épaisseur;  près  de  U 
porte  du  fourneau  par  laquelle  Tair  pouvait  pénétrer,  elle  pr6- 
sentait  un  verre  noir  ayant  une  épaisseur  de  s  à  8  pouces;  mais 
tout  le  reste  était  à  Tétat  pierreux  et  montrait  seulement  quel* 
ques  cellules.  On  sait  du  reste  que  les  coulées  de  lave  offreut 
les  mômes  variations  dans  leur  structurel  qui  est  surtout  oel* 
luleus3  à  la  partie  supérieure. 

M.  Alphonse  Gages  (u)  a  appelé  l'attention  sur  l'inter- 
prétation des  résultats  fournis  par  l'analyse  chimique  des 
roebes.  Il  a  fait  remarquer  qu'une  analyse  chimique  bmle 
donne  des  indications  beaucoup  moins  précises  que  l'attaque 
successive  par  les  acides,  surtout  lorsqu'elle  permet  de  séparer 
les  minéraux  qui  composent  cette  roche.  Ainsi,  la  serpeotioe 
de  Penzance  attaquée  par  un  acide  laisse  un  squelette  qui  est 
formé  de  diallage  et  damphibole  hornblende.  Dans  d'autres 
roches  regardées  comme  serpentines,  on  peut  quelquefois  par 
la  même  méthode  reconnaître  des  veines  de  silice  qui  restent 
inattaquées.  On  conçoit  que  si  ces  substances  contenues 
dans  une  roche  sont  en  petite  quantité,  leur  existence  échai>- 
pera  facilement  dans  la  comparaison  des  résultats  bruts  de 
Tanalyse.  M.  Gages  indique  cette  méthode  comme  devant 
donner  de  bons  résultats  dans  Tétude  des  roches,  particulièi^ 


(I)  JakfêbfichU  1859, 8'i9.~  Quarttrl^  Journal from 
(3)  Phitosophi€aliiagagin9{i»ê.),XY\lU  109. 


Geol.  Soe.,  XV,  tos. 
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tnent  de  celles  qui  sont  métamorphiques;  il  est  d'ailleurs  Juste 
d*iOouter  qu'elle  a  déjà  été  employée  par  les  persooaes  qui 
se  sont  occupées  de  cette  étude. 


ROCHSS  PROPaSVBIIT  DITBS. 

Nous  partagerons  dans  cette  retue  les  roches  en  deux 
grandes  classes  :  les  roches  proprement  dites  et  les  roches 
anormales  ou  métallifères.  Dans  chacune  de  ces  classes,  nous 
les  grouperons  d'ailleurs  par  famille. 

Occupons-nous  d'abord  des  roches  proprement  dites. 

MM.  Ncssler  et  Petersen  (i)  ont  donné  l'analyse  élémen-    CombuêMki, 
taire  de  diverses  tourbes  et  cendres  de  tourbe  du  pays  de  fiade*    Payi  do  fiado. 

M.  Pokorny  (a)  a  fait  des  recherches  sur  la  tourbe  de  la       Hongrie. 
Hongrie.  Elle  couvre  d'immenses  surfaces  dans  les  plaines  ou 
dans  les  montagnes,  et  dans  ce  dernier  cas  elle  s'observa 
exclusivement  sur  le  grès  des  Garpathes;  son  épaisseur  oa 
dépasse  guère  a  mètres.  Les  variétés  suivantes  sont  distin- 
guées par  M.  Pokorny  :  i*  gazon  tourbeux  d'une  épaisseur  da 
o^'iSo  qui  provient  engrande  partie  de  car  ex  itricta,  demousseS| 
de  graminées,  de  Joncs,  de  débris  de  bois  ;  a*  tourbe  propre* 
ment  dite  qui,  dans  la  montagne,  est  plus  pure,  plus  dense,  et 
par  suite  plus  estimée  que  dans  la  plaine;  la  tourbe  de  la 
plaine  qui  provient  de  débris  de  Joncs  est  au  contraire  fibreuse 
et  sèche,  car  elle  a  déjà  subi  un  lavage  naturel.  3**  Substances 
tourbeuses  homogènes  qui  présentent  les  caractères  de  ladop- 
plérltedeM.  Schrotter  (ô). 

Desséchée  à  l'air,  la  tourbe  de  Hongrie  perd  au  moins  39  p.  loo 
de  son  volume  ;  sa  densité  varie  après  dessiccation  de  o,35  À 
0,67.  Elle  peut  queli|uefuls  absorber  une  proportion  d'eau 
égale  à  son  poids.  Elle  laisse  11  à  a8  p«  100  de  cendres.  Son 
pouvoir  calorifique  est  au  plus  de  a.ùoo  calories;  c'est  un  com- 
bustible qui  est  très-abondant  en  Hongrie^  mais  de  qualit6 
très-inférieure. 


(1)  if.  Jûhrb.v.  Lêonhard,  itoi,  Vlll.— J.  Vétê\er.  Chemitehi  VnterH^ 
ekmnçênvon  Torfaus  vertehiedenen  torf'lafern  de»  Bmàtiuektn  ttnéêi, 

(2)  imHikf  19  oepionibro  isao,  81 1.  —  Aûadémh  dM  teiêneeê  de  FifUM, 
loin  U60. 

(a)  Dana,  ifiiiarolo^, 4* édil.,  474. 
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Lignite.  M.Beyerlein  (i)  a  décrit  un  gisement  de  lignite  qui  se 

Ba? iére.  tfouve  dans  le  Jura  blanc  de  Wemdlng  en  Bavière.  Ce  lignite 
forme  des  amas  extrêmement  irréguliers  et  discontinus  ;  moyen- 
nement leur  longueur  est  de  120  mètres,  leur  largeur  de 
ào  mètres,  et  leur  épaisseur  peut  s'élever  jusqu^à  6  mètres.  Il 
contient  de  3o  à  36  d'eau  et  de  10  à  aô  p.  100  de  cendres. 

NoDToUe-ZèUndt     M.  Tookey  (a)  a  faitranalyse  du  lignite  de  Drury,  province 

d*Auckland,  dans  la  Nouvelle-Zélande. 
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S     Cendres. 

HO 

Somme. 

5S,57 

4,13 

15,47 

4,15 

o,3«      9,00 

t4,13 

1M,80 

A  la  distillation  ce  lignite  donne  un  gaz  dont  le  pouvoir 
éclairant  est  presque  égal  à  celui  du  cannelcoal  de  TËcosse.Sa 
proportion  de  coke  est  de  5o,  68  p.  100. 11  contient  beaucoup 
d'azote,  ce  qui  est  déjà  une  raison  de  croire  qu'il  ne  doit  pas 
être  ancien  (3);  et,  en  effet,  M.  Hochstetter  a  constaté  qu'il 
appartient  au  terrain  tertiaire. 

G  a  t n  0.  Des  explorations  entreprises  depuis  quelques  années  dans  les 

cavernes  ont  montré  qu'elles  renferment  pour  la  plupart  du 
guano  de  chauve  souris.  L'une  de  ces  cavernes,  celle  de  Baume, 
dans  le  département  du  Doubs,  a  été  visitée  par  MM.  Humbert 
et  Moretin  (ti).  Ils  ont  constaté  que  le  guano  s'y  trouve  déposé 
au-dessous  des  endroits  dans  lesquels  se  suspendent  habituel* 
lement  les  chauves-souris;  il  résulte  du  reste  de  l'accumula- 
tion de  leurs  excréments  et  de  leurs  dépouilles.  En  l'examinant 
au  microscope,  on  y  distingue  des  poils,  des  fragments  de  pattes 
d'insectes,  des  débris  de  carapaces  et  d'ély très ,  en  un  mot  les 
résidus  de  la  digestion  des  animaux  dont  la  chauve-souris  fait 
sa  proie.  Par  évaporation  à  l'air  libre,  ce  guano  perd  environ 
moitié  de  son  poids,  et  quand  on  le  chauffe  au-dessus  de  80*,  il 
dégage  d'abondantes  vapeurs  d'ammoniaque. 

L'analyse  d'un  guano  semblable  venant  d'une  grotte  des 
Petits-Andelys  a  donné  à  M.  Hervé -Mangon  : 


(0  Berg.  BiUttn.  ZeiL;  1860, 1^7. 
('j)  Jahrb,  o.  Leonkard,  1860,  478. 

(a)  De  Vaxoie  et  des  matières  organiques  dans  Vieoree  terresêra,  so. 
(4)  Mémoiret  de  la  société  d'émulation  du  Doubs  (S*  •.),  1858,  111,  171.  -^ 
IletiM  des  sociétés  sa/i^antes ,  1 86 1 . 
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j  /Eau  perdue  é  los» i2,oc 

i  l  Matières  organique!  (non  compris  Taiole) 06, 1 4 

^  (liote 9,08 

Phosphate  de  sonde  et  sels  alcalins 1,83 

Silice  et  sable  siliceux  très- fin 4,97 

Îi  Chaux 3,74 
]  Magnésie o,03 

Acide  pbosphorique 3,39   . 

Acide  snlfnriqoe 0,1T 

99,98 

Le  guano  de  chauve-souris  constitue  un  engrais  très-riche 
et  qui  peut  être  utilement  employé  en  agriculture;  mais  son 
exploitation  est  assez  difficile,  et  bien  qu*il  soit  assez  répandu, 
il  ne  se  trouve  généralement  qu*en  petite  quantité.  Il  a  d*ail- 
leursété  signalé  dans  plusieurs  cavernes  de  la  Franche-Gomté, 
notamment  à  Baume,  à  Gigny  et  àl\evigny,  dans  les  Pyrénées» 
dans  les  Alpes,  ainsi  que  sur  divers  points  de  la  France  et  de 
TAlgérie.  A  Sassarl  dans  Tlle  de  Sardaigne,  on  en  exploite  même 
qui  rivalise  avec  le  véritable  guano  du  Pérou. 

M.  Hermannfijyquiafaitl'essai de Tasphaltede Tchetchnia 
au  Caucase,  a  constaté  qu'il  renferme:  39,8«  d'aspbaltène 
soluble  dans  Téther;  5,oo  de  résine  soluble  dans  Talcool; 
35,30  de  substances  terreuses.  Soumis  à  Taction  de  la  chaleur, 

il  ne  fond  pas  et  laisse  un  résidu  charbonneux  de  19,8. 

M.  A.Stromeyer  (a)  a  examiné  un  asphalte  de  Bentheim. 
Son  poids  spécifique  est  de  1,07;  sa  dureté  de  9,5.  Une  lessive 
bouillante  de  potasse  n*en  dissout  aucune  partie,  non  plus  que 
Talcool;  mais  Téther  lui  enlève  une  petite  proportion  d'une 
résine  Jaunâtre  L'essence  de  térébenthine  en  dissout  au  con- 
traire une  grande  proportion.  Le  sulfure  de  carbone  donne  une 
liqueur- brun  foncé  et  enlève  23,5  p.  100  de  l'asphalte;  par 
l'évaporation,  ce  menstrue  laisse  une  résine  noire  brillante 
qui  se  ramollit  par  la  chaleur,  mais  sans  se  fondre.  Le  résidu 
insoluble  est  noir,  brillant,  et  conserve  la  forme  de  l'asphalte. 
La  partie  soluble  et  la  partie  insoluble  analysées  par  l'oxyde 
de  cuivre  ont  donné  à  M.  Stromeyer  la  môme  teneur  en  car- 
bone que  le  minéral  tout  entier.  Cet  asphalte  ne  fond  pas  lors- 
qu'il est  chauffé  à  une  température  inférieure  h  celle  à 


Asphalte. 
Caucase. 


Bmihiem. 


(1)  SociéU  ehimifuê  de  Pgiriê,  avril  I8t9,  3t9. 

(3)  if.  ^«Arè.v.  laonJkard,  i8«l,  189.  —  IK#  8oginmmU  BêtUkHmtr  KpMe. 
-*  X.  Jêkrêêhêr,  dêr  Nutmrkiêi,  6$i$Ui9k,  wu  ffcfmoMr,  1858,  SS8. 
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Naphte. 
Gallieii). 


Terre 
TégéUle. 
Irlande. 


laquelle  se  dégagent  ses  produits  combustibles;  toutefois  U 
devient  plastique  commode  la  cire.  A  la  distillation  sèche  II 
donne  3ik  p.  loo  d'une  huile  brun  clair  et  transparente»  ayant 
une  densité  de  o,83  qui  brûle  avec  une  flamme  très-brillafite. 


c 

80,69 


H 

9,30 


At 

0,68 


O 
3,82 


Gendres. 
0,53 


Sofnme. 
100,00 


Le  minéral  de  Bentheim  doit  être  considéré  comme  une 
variété  d'asphalte  quiestinfuMble.  Son  gisement,  qui  a  été  étu- 
dié par  M.  Credner,  est  remarquable.  On  le  trouve  au  sud  des 
deux  chaînes  de  collines  des  environs  de  Bentheim.  A  leur 
base  sont  les  couches  de  Targile  wéaldienne  et  un  grès  sans 
fossiles,  probablement  le  grès  do  Ilastings;  puis  une  couche 
d'argile;  aux  environs  de  Gildchaus  on  trouve  d'ailleurs  un 
grès  avec  crioceras  ;  enfin  on  rencontre  une  argile  avec  les 
fossiles  caractéristiques  du  Hils  (néocomîen).  Les  recherches 
de  combustibles  faites  récemment  ont  montré  que  Tasphalte 
de  Bentheim  forme  un  filon  ayant  une  puissance  de  o*,5o  à 
o*,«5  qui  empâte  quelquefois  des  fragments  de  la  roche  encais^ 
s&nte  et  qui  traverse  le  schiste  argileux  appartenant  à  la  for- 
ai&tion  du  Hils. 

M.  liasse  fi)  a  examiné  Thuite  de  naphte  qui  se  recueille 
près  de  Limanow  en  Gallicie.  Son  poids  spécifique  est  seu- 
Jement  0,875.  Elle  suinte  le  long  de  galeries  dont  la  pro- 
fondeur est  Inférieure  à  25  mètres;  par  une  décantation  on  la 
sépare  ensuite  des  matières  auxquelles  elle  est  mélangée.  La 
roche  danâ  laquelle  sont  percées  les  galeries  d'exploitation 
est  noire,  bitumineuse  et  imprégnée  d'huile  de  naphte;  mais  en 
moyenne  elle  n'en  contient  guère  que  2.  p.  100. 

M.  W.  K.  Sullivan  («)  a  publié  des  recherches  sur  la  forma- 
tion et  8u^  la  composition  chimique  des  terres  végétales.  Ces 
l^echerches  iivaient  pour  but  l'établissement  des  cartes  agro- 
nomiques que  sir  Robert  Kane  se  propose  d'exécuter  pour 
les  divers  comtés  de  l'Irlande.  De  nombreux  échantillons  du 
soi  et  du  soussol  ont  d'abord  été  recueillis,  puis  décrits  par 
les  employés  du  Geological  Survey  sous  la  direction  de 
MM.  Oldham  et  J.  B.  Jukes.  Les  analyses  de  ces  échantillons 


(0  Société  chimique  de  Pariiy  inillet  i«&9, 381.  —  Mkeiçler  pelflMiiNafktf 
éêmtntU^  €LI«  44S. 

(3)  The  AUamêii,  or  regUiêr  of  NtoroftHV  mU  §eiotk>e  of  MfiMNJMie  mm^ 
vmrHtff  ofirekmdt  1660,  n*  Y,  i8i. 
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ont  réclamé  plusieurs  années  :  eMes  ont  été  faites  avec  beau* 
coup  de  soin  par  MM.  W.  Sullivan  etOages  dans  le  labora- 
toire du  Muséum  de  Plndustrie  irlandaise.  Le  sol  et  le  sous-sol 
de  i*i6  localités  différentes  ont  été  successivement  examinés. 
Les  résultats  obtenus  sont  résumés  dans  des  tableaux  qui 
ibnt  connaître  le  caractère  lithologique  des  roches  composant 
le  district  dans  lequel  a  été  pris  Téchantillon,  celui  des  débris 
pierreux  trouvés  dans  le  sol  et  dans  le  sous-sol,  la  proportion 
de  matière  ténue  et  grossière  qu^ils  renferment  et  en  outre 
celle  du  carbonate  de  cbaux. 

M.  de  Villanova y  Piera a  analysé  plusieurs  terres  végé- 
tales de  la  province  de  Gastellon. 


Castellon. 


LOCALITÉS 


B«nicosiro 

Almedi^ar^Espadati) 

Villavleja 

Segorbe 

J«rica 

Baraccas. ...... 

Alhocarer 

Alcala  deChivert.  .  . 

id  f  id.  (Calvario). 

Benaaal.  ....... 


Castellon  Pinor).  .  . 

/d.      (Toaquella).  1 
id.       (Mercader).  j 


Segorbe. 


Segorbe (Canova) 


L 


TBHRAIN 

daqoêl 

1m  tarrei  proTleoDant. 


Trianique 

Id. 

id 

Jurassi'iue •  « 

W.  ! 

Jurassique  el  triasique. 
wiciace.  ••.••*•«■ 

id 

M 

•     M 

Terrain  de  transport 
roriné  de  terrain  tria- 
8i(|ue ,  crétacé  et  ter- 
tiaire   

id 

■o.  ..•.•••••• 

Terrain  de  transport 
forme  de  terrain  Juras- 
sique ,  triasique  et  ter-  1 

tiairo ; 

Terrain  de  transport 
formé  de  terrain  Juras- 
sique, triasique  et  de 
roches  éruptives .... 


A 


60,8 
63,0 
86,0 
27,0 
18,9 
&3,3 
30,0 
60.0 
60,0 
S7,0 

53,0 

33,0 
30,0 

15,7 


30,5 


S9 


26,3 
2,4 
2,2 
41,0 
38.4 
21,7 
56,0 
20,4 
56,6 
24,0 

15,0 

49,0 

26,5 

40,4 


38,4 


90 

30.6 
7,8 
26,0 
3«,7 
22,4 
10,0 
15,6 

;)3,o 

15,0 

29,0 

24,0 
30,5 

84,1 


26,1 


4.0 
4,0 
4.0 

6,0 
6.0 
2.6 
4,0 
4,0 
5,0 
4,0 

4,0 

4,0 
4.0 

9,6 


5,0. 


B 
S 


100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

100 

100 
100 

100 


100 


MM.  V  Sevoz  et  J.  Breuilhsfa)  ont  également  fait  des 
essais  sur  la  composition  de  quelques  marnes  sableuses  qui 
forment  la  terre  végétale  aux  environs  de  Huelva,  en  Anda^ 
lousie. 


Hoolva. 


(1)  Êtemoria  geofiMf fieiMi^rirole  ao6ra  /«  praMneia  de  CoitêUon. 

(2)  BuUeêim  de  U  SoeUU  de  l'indmtrU  wUnéralêf  186O,  VI,  37. 
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Qa«rU. 

Argile. 

Calcaire. 

Sele  soloblee.  Homae. 

Eau. 

Sommi 

50,00 

20,00 

19,00 

0,80 

2,00 

8.00 

99,80 

61,40 

18,00 

11,00 

0,40 

S,60 

5,00 

99,40 

74,00 

3,00 

S,00 

3,40 

4.00 

10,00 

97,40 

55,00 

19,00 

15,00 

0,60 

4,00 

0,00 

99,C0 

Les  sels  solubles  sont  des  chlorures  ainsi  que  des  sulfates  de 
soude,  de  potasse,  de  magnésie,  et  il  y  a  en  outre  des  iodures 
dont  la  présence  s^explique  aisément,  puisque  ces  terres  végé- 
tales sont  au  bord  de  la  mer. 
Dombet  Dans  une  étude  des  sols  de  la  Bresse  et  surtout  de  la  Dombes, 

M.  F.  Pouriau  (i)  a  examiné  successivement  leurs  propriétés 
géologiques,  chimiques  et  agronomiques.  Après  avoir  men- 
tionné d'une  manière  générale  comment  les  roches  stratifiées 
ou  non  stratifiées  se  décomposent,  il  indique  comment  les  terres 
arables  naissent  de  leurs  débris.  Suivant  leur  origine,  les  sols 
sont  partagés  en  deux  classes,  ceux  qui  se  sont  formés  sur 
place  par  la  destruction  de  la  roche  sous-jacente  et  ceux  qui 
résultent  de  matériaux  apportés  par  les  eaux.  A  ces  derniers 
appartiennent  les  allu viens  proprement  dites,  les  créments  ou 
dépôts  alluviens  du  Rhôfoe,  les  polders  de  la  Hollande,  les  allu- 
vions  de  la  Bresse  et  de  la  Dombes. 

M.  Pouriau  fait  successivement  l'étude  géologique,  chimi- 
que et  agronomique  des  sols  avoisinant  TÉcole  d'agriculture  de 
la  Saulsaie.  Cette  école  se  trouve  près  de  la  limite  méridionale 
de  la  Dombes  sur  un  plateau  légèrement  mamelonné  ayant  une 
altitude  d'environ  290  mètres.  La  terre  végétale  est  formée  par 
un  dépôt  diluvien  très-ténu  qui  est  brun  jaunâtre  ou  blanchâtre 
lorsqu'il  n'est  pas  mélangé  d'oxyde  de  fer  ;  dans  ce  dernier  cas 
on  lui  donne  le  nom  de  terrain  blanc  goutteux  de  la  Bresse. 
Quand  il  est  soumis  au  lavage ,  il  se  délaye  presque  entière- 
ment, et  souvent  le  résidu  sableux  laissé  par  l'eau  n'est  que  de 
10  p.  100.  Il  contient  des  petits  graviers  d'oxyde  de  fer  nommé 
têtes  de  clou  par  les  habitants  du  pays.  Son  épaisseur  varie  de 
o*,3o  à  5  mètres. 


(1)  Revue  des  eodétét  eavantet,  isoi.  ^  Ànnalet  de  ia  êociéti  impiriàU 
d'agriculture  de  Lyon,  U,  1858,  77.  —  Voir  aussi  sur  les  terres  Tégétales  de 
la  Bresse,  du  Bugey  et  des  environs  de  Lyon  les  recherches  de  SauTanau 
et  Thiolliére.(Drian.  Iftfi^afo^  e<Pëlrala^«,  498.) 
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Les  terres  provenant  dos  étangs  desséchés  sont  noirâtres, 
parce  qu*elles  contiennent  beaucoup  de  détritus  organiques. 
Elles  sont  encore  plus  ténues  que  le  dépôt  diluvien  précédent» 
et  le  résidu  de  leur  lavage  est  un  sable  dont  la  proportion 
8*élève  à  peine  à  3  p.  100. 

Pénétrant  plus  avant  dans  le  sol,  on  trouve  quelquefois  une 
argile  bleuâtre,  assez  Irrégulière,  puis  une  couche  ferrugi- 
neuse imperméable  atteignant  une  épaisseur  de  10  mètres  dans 
la  Dombes.  Cette  dernière  couche,  qui  est  très -importante,  em- 
pâte des  cailloux  roulés  et  présente  Taspect  d*un  béton  très- 
résistant  qui  est  souvent  tout  à  fait  imperméable.  Les  cailloux 
qu*e]Ie  enveloppe  sont  presque  exclusivement  des  quartzltes. 
Au-dessous  do  cette  couche  on  rencontre  successivement  une 
couche  argileuse  noirâtre  de  7  mètres ,  une  nouvelle  couche 
ferrugineuse  â  quartzites  qui  est  également  imperméable  et 
qui  a  3",5o,  une  couche  argileuse  jaunâtre  de  o",5o,  et  enfin 
une  couche  à  graviers  qui  est  perméable. 

M.  Pouriau  s'occupe  ensuite  de  Tétude  physique  et  chi- 
mique des  sols.  Par  un  lavage  mécanique  il  détermine  la  pro- 
portion des  matières  ténues,  du  sable  et  du  gravier;  il  compare 
ensuite  Thygroscopicité  de  la  terre  tamisée  en  cherchant  la 
quantité  d^eau  qu^elle  peut  absorber.  Pour  les  terres  qu'il  a 
expérimentées,  la  proportion  d*eau  imbibant  100  parties  était 
comprise  entre  35  à  76  p.  100  fp.  /ia5).  Des  essais  chimiques 
de  ces  terres  lui  ont  montré  qu'elles  sont  silicéo- argileuses 
comme  nous'.le  verrons  plus  loin  (p.  A35).  La  Dombes  est  l'une 
des  contrées  de  la  France  dans  lesquelles  il  y  a  le  plus  d*amé- 
liorations  agricoles  à  réaliser;  toute  étude  ayant  pour  but  de 
faire  connaître  la  géologie  et  la  composition  chimique  de  son 
sol,  ainsi  que  ses  propriétés  physiques  et  agronomiques,  pré- 
sente donc  de  IMmportance. 

Un  grand  nombre  d*eaux  douces,  salées  et  minérales  ont  été        B«<i  • 
analysées  en  18609  et  Ton  trouvera  dans  le  compte  rendu  de 
MM.  Hermann  Kopp  et  U.  Will  un  résumé  très-complet  des 
résultats  qui  ont  été  obtenus.  {Jahresbericht ,  1860,  83o.) 

Le  sel  gemme  de  Strassfurt,  près  de  Magdebourg,  qui  appar-  Boehe$iaiinês. 
tient  au  trias,  est  blanc  ou  gris  blanchâtre,  rarement  bleu,    stigtmme. 
cristallisé  et  â grain  fin;  il  alterne  avec  des  couches  très-nom- 
breuses de  gypse.  Quelques  subatances  minérales  nouvelles  loi 
sont  associées;  on  peut  citer  d^aprèsle  D*  E.  Reichardtet 
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ALTaBohe  (i)  U  Martinsite,  la  strasefurtite  qui  est  très-Toi- 
siDede  la  boracite,3(3MgO,ABoO')  +  MgCUHO,  la  oarnallite 
KGl  +  aMgCl  +  1 9HO ,  la  tachbydrite  CaCl  +  aMgCl  + 1 sHO. 

Il  contient  en  outre  des  matières  organiques  et  bitumi- 
neuses qui,  en  se  décomposant,  donnent  un  mélange  de 
gaz  des  marais  et  d*hydrogène  libre;  mais  le  sel  décrépitant, 
comme  celui  de  Wieliczka,  se  rencontre  plus  rarement  dans  le 
sel  pur.  Enfin  Texamen  des  eaux  mères  a  montré  qu'elles  ren- 
ferment i/a  p  100  de  bromure  de  magnésium,  tandis  qu'on 
ny  a  pas  trouvé  d'iode  ni  d*acide  borique. 
Soade  snlfa-  ^*  ^^  ^'  Reicbardt  (a)  avait  nommé  kieserite  un  sel  de 
iée.  soude  trouvé  à  Strassfurt  et  regardé  comme  nouveau;  mais 
une  analyse  de  ce  sel  faite  par  M.  Beroouilli  a  montré  qu'il 
a  la  composition  suivante  : 

MgO        SOS        HO        Somme. 

99,3  57,3         tS,4  100 

La  formule  qui  lui  correspond  est  MgO,SO'  +  HO;  c*est  celle 
qui  est  donnée  dans  le  Manuel  de  minéralogie  chimique  de 
M.  Rammelsberg  pour  la  soude  sulfatée  (bittersalz)  de  Strass- 
furt.  La  substance  est  d*ai Heurs  blanche,  trajisparente,  et  de- 
vient opaque  dans  sa  partie  extérieure  ;  elle  se  dissout  diffîci 
lement  dans  Teau.  Elle  forme  de  petites  veines  ayant  environ 
7  pouces  de  puissance,  et  dans  le  gisement  précédent , elle 
accompagne  lacarnallite  et  le  sel  marin. 
Giaobérite.  M.  Pisani(3)a  fait  l'analyse  de  la  substance  rouge,  à  éclat 
un  peu  résineux  qui  est  associée  à  Tanhydrite  blanche  rosée 
dans  les  marnes  irisées  salifères  de  Varangéville  dans  la 
Meurthe. 

NaO,SOa        CaO.SOS        Argile  rouge.        Somme. 

S0,90  48,79  0,40  99^99 

La  formule  qui  représente  cette  substance  est 

NaO,SOS  +  CaO,SOS; 

par  conséquent  c'est  une  glaubérite. 

(1)  Bilder  auf  der  Reite  zur  Naturfoneher  Venammtung  in  K&nigiberg^ 

fêeo. 
(9)  ZeiUehrift  dm-  déuttcken  geologitehên  Geielhehaft,  i$60.  XII,  366. 
(8)  CommuDioaUon  de  M.  Piiani. 
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M.  L.  KrafTt  (1)  a  coDstaté  que  la  soude  nitratôe  brute  du        Soude 
Pérou  renferme  de  Tlode.  En  la  lessivant  à  froid  par  des  eaux     niiraiée. 
saturées  de  ce  sel,  on  pourrait  retirer  ©•',6  d'iode  par  litre  de 
lessive,  ce  qui  est  un  rendement  bien  supérieur  à  celui  des 
soudes  de  warech. 

M.  Bart  h  (d)  a  analysé  un  sulfate  hydraté  d*alumfne,  nommé    Kéramobt- 
kéramohalite,  qui  se  dépose  actuellement  à  Téut  fibreux  sur         '"*'' 
la  paroi  d'un  micaschiste  de  Nikolsdorf  dans  le  Tyrol  ;  il  con- 
tiendrait: 

AID)  SOS  HO  Somme. 

1$,8  SO.O  48,4  101,11 

Une  notice  sur  la  chaux  phosphatée  de  Logrosan  a  été  pu-  noeh$i  eakairêi. 
bliéeparMM.D.Ph.NaranJoy  OarsoetLIno  Penuelas(3).        Chtoz 
Cette  chaux  phosphatée  est  Intercalée  dans  un  schiste  argi-   phoiphaiée. 
leux;  elle  forme  un  gtte  puissant  qui  se  continue  dans  la  pro- 
fondeur et  qui  a  été  observé  sur  plus  d*un  kilomètre  1/9  de 
longueur.  On  trouve  à  une  petite  distance  un  schiste  argileux 
mâclifère  qui  est  lui-même  adossé  à  un  pointement  de  granité 
et  de  porphyre  eurltique.  La  distance  du  granité  h  la  chaux 
phosphatée  n'est  guère  que  de  Ooo  mètres. 

M.  Priederici  {ti)  a  signalé  des  concrétions  calcaires  qui     caieairo. 
se  trouvent  au  voisinage  de  Brandebourg  en  Prusse  et  qui  sont    Brande^org. 
iellement  friables  qu'elles  se  sont  nécessairement  fbrmées  en 
place.  Il  en  existe  aussi  de  semblables  sur  les  bords  de  l'Aile, 
et  elles  sont  dans  une  couche  de  sable.  Ces  concrétions  cal- 
caires sont  souvent  traversées  par  des  cavités  tubulaires  dont 
les  parois  sont  tapissées  par  des  cristaux  de  chaux  carbonatée.   * 
D'après  M.  Tasche,  elles  se  produisent  sous  la  neige;  elles 
résultent  de  ce  que  l'eau  provenant  de  sa  fusion  contient  assez 
diacide  carbonique  pour  dissoudre  à  l'état  de  bicarbonate  la 
chaux  des  roches  à  travers  lesquelles  elle  s'infiltre.  L'acide 
carbonique  serait  d'ailleurs  fourni,  soit  par  l'atmosphère,  soit 
par  la  décomposition  des  plantes  et  des  animaux. 

M.  Gh  Mène  (5)  a  fait  une  analyse  du  calschiste  compacte,       Marbre 


(1)  SocUU  chimique  dâ  P&riê,  1S60.  II.  —  Bépêrioirê  de  OimU  oppU- 
fùéê,  135. 
(9)  Bêtg  w»d  Kutténmèmniiehê  têitumç,  lêSO,  Itf. 
(l)  iltfvfoto  mJiMra,  XI,  243.  1  s  mal  186O. 

(4)  U'nt  Taacb e.  BUder  auf  dmr  Mêiêê  %wr  Néêurf^nehêr  Vtn&mmhmi 
in  JDfmi9$b$rg  im  BwrM,  i8«0,  LL 

(5)  imUê,,  11  IniUet  18SO;  S38. 


griotte. 
Catttiea. 
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ajftnt  une  belle  couleur  rouge  qui  s^explolte  à  Caunes  et  qui 
donne  le  marbre  griotte  (i).  Lorsqu*on  le  traite  par  un  acide,  il 
laisse  une  sorte  de  réseau  schisteux  dans  les  mailles  duquel  se 
trouvait  le  calcaire.  U  contient  fréquemment  des  orthocères 
ainsi  que  des  spirifëres. 


CaO 

PeiOi 

COI 

SiOS 

ÀI«OS 

MgO 

HO 

Somme 

43,8 

7.0 

34,2 

5,7 

1,0 

3,3 

4|5 

99,5 

La  partie  soluble  dans  Taclde  s^élève  à  85  p.  loo.  La  partie 
insoluble  serait  un  schiste  peu  alumineux  et  très-magnésien. 
L'essai  d*un  calschlste  dévonien  qui  est  également  employée 
comme  marbre  et  qui  s'exploite  &  Rûss  dans  les  Vosges,  a  au 
contraire  donné  à  M.  Delesse  un  résidu  schisteux  contenant 
plus  d*alumine  et  beaucoup  moins  de  magnésie;  il  renfermait 
en  outre  un  peu  d'alcalis. 
Calcaire  j^,  g,  ^e  Luca  (u)a  analysé  le  calcaire  nommé  ridolfite  qui 
"' Afine.*"  se  trouve  à  Avane  près  de  Pise.  Sa  couleur  est  gris  foncé.  Il 
est  compacte  et  présente  un  éclat  gras.  D  =  3*777.  Le  résida 
argileux  de  l'attaque  dans  l'acide  conserve  la  même  forme  et 
laisse  une  trace  grise  sur  le  papier,  laquelle  est  due  à  une  ma- 
tière graphiteuse  qui  le  colore  en  noir. 

Matières  Sulfure 

CaO     MrO     cet     Argilile.      HO    bitumineusei.  eloxydedefer^*™"- 
27,80      9,1s     81,78        25,95         1,85  0,62  1,94  99,15 

Ce  calcaire  est  donc  magnésien  et  mélangé  à  un  quart  de 
son  poids  d'argilite;  un  nom  spécial  n'est  pas  nécessaire  pour 
le  désigner. 
Gaieaires        Parmi  les  analyses  des  roches  calcaires,  (3)  mentionnons 
«t  encore  celles  de  la  craie  de  Westphalie  par  M.  Von  der 

Marck;  celles  de  lamine  Rhenania  près  de  Lugau  en  Saxe  par 
M.  A.  Knop;  celles  des  couches  du  lias  et  du  Jura  de  Fran- 
conieparM.  P.  Reinsch;  celles  des  calcaires  de  Leitha  et  du 
coroitat  Barany,  par  M.  J.  M  oser,  ainsi  que  l'analyse  d'une 
dolomie  de  Korhàdi  dans  l'Inde  centrale  par  M.  S.  Haughton. 
Marne  ^  marne  glauconieuse  du  New-Jersey  est  employée  avec 

giaueonieaie.  grand  avantage  dans  l'agriculture.  L'examen  chimique  de  cette 

New-Jeriey.      

(  0  D  e  I  e  •  s  e.  Rapport  mr  Ui  maMrimiff  «la  eomiruciUm  de  PBspogitiim 
lêmiwrBêUe,  i2i. 
(2)  Comp.  r§nd,t  UI9,  LXIX,  358. 
I  (3)  Jahretb.  «.  JLopp,  1859, 883. 


Dolomiea. 
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marne,  fait  par  MM.  S.  W.  Johnson  et  a  H.  Gook(i)»  a  montré 
qu'elle  contient  du  sable,  de  l'argile,  du  calcaire,  de  la  glau- 
conie  et  une  proportion  variable  d'acide  phosphorique  qui 
dans  certains  échantillons  peut  s'élever  jusqu'à  près  de  7  p. 

lOO. 

M.Samuel  Haughton(3)  a  analysé  un  calcaire  vert  de 
Tàkll  dans  l'Inde:  ce  calcaire  a  la  forme  cristalline  de  la  chaux 
carbonatée  et  une  belle  couleur  verte.  D  —  a, 645.  11  laisse 
dans  l'acide  un  squelette  vert  pesant  6,64.  L'analyse  de  ce 
dernier  adonné: 


Hlflopiie. 
Inde. 


810» 

AliOt 

PeO 

CaO 

MgO 

'  HO  et  porte. 

Somme 

54,S0 

4,T4 

3!l,84 

0,94 

4,90 

11,99 

100 

M.  S.  Haughton  admet  que  c'est  une  glauconieetil  attribue 
à  ce  minéral  la  formule  { 3R0,A1*0*  { ,3SiO*+3HO.Il  considère 
en  outre  l'association  de  ces  deux  minéraux  comme  une  roche 
à  laquelle  11  donne,  en  l'honneur  de  M.  Hislop  qui  l'a  rap- 
portée de  rinde,  le  nom  de  hislopite.  La  hislopite  est  donc 
simplement  une  chaux  carbonatée  glauconieuse. 

M.  P.  Beauvallet  (3)  a  signalé  le  vanadium  daniï  l'argile  de 
Gentilly  qui  est  employée  à  faire  de  la  poterie  Depuis  M.  A. 
Terreil  l'a  également  reconnu  dans  l'argile  plastique  de 
Dreux  et  de  Forges-les-Eaux  près  de  Rouen.  M.  H.  De  ville  l'a 
même  trouvé  dans  divers  minéraux  cristaliisés,  notamment 
dans  le  rutile. 

M.  Pouriau  (U)  a  fait  de  nombreux  essais  des  argiles  qui 
forment  le  sol  de  la  Bresse  et  surtout  de  la  Dombes.  La  terre  a 
d*abord  été  tamisée  pour  la  débarrasser  du  sable  et  du  gravier 
qui  l'accompagnent  ;  le  poids  restant  sur  le  tamis  figure  dans 
la  1**  colonne.  On  chaulftàit  ensuite  à3oo*  la  terre  tamisée  afin 
d*avoir  par  différence  l'eau  et  les  matières  organiques.  U  est  à 
craindre  qu'à  cette  température  toute  l'eau  n'ait  pas  été  déga- 
gée; néanmoins  les  résultats  qui  ont  été  obtenus  sont  inscrits  à 
la  «"*  colonne. 


Boeh9i 

9rgiUut$t» 
Argile. 


Argile 
illieeaee. 

Dombee 
et  Rreite. 


(I)  Société  ekimiqut  de  Parit,  uso,  11  ;  répertoire  d$  chimie  appliquée,  33. 

(3)  PhiloiopMeal  MagoMinc,  iftS9,  XVll,  16. 
(S)  inttit.,  2S  Juillet  leoo,  240. 

(4)  imia/ef  de  la  Société  d'agriculture  de  Ijifon,  UsO,  11,  77. 
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I.  Terre  très- ténue  «tec  an  peu  de  sable  (errngineax  ;  de  rÊtang-Mormi. 
II.  Terre  très -caillou  leose,  résultant  du  mélange  arec  le  terrain  de  trans- 
port qui  couvre  le  plateau  de  la  Dombes;  du  Pontet, 
m.  letfe  formée  par  le  diluvium  rouge  à  gros  élémeuts  «tee  gravier  •( 

sable  provenant<de  roches  feldspalbiques,  de  Saint-Clair. 
lY.  Terre  très-ténue  avec  grains  d'oiyde  defer  dits  têtes  de  clous  ;de  TEtang- 

Yillars. 
V.  Terre  formée  d'an  mélange  de  lehm  et  gravier;  de  Pontatiies,  près 

Satbooay. 
VI.  Terre  cultivée  en  pré,  peu  perméable;  4e  Sainte-Crois. 
VU.  Terre  Jaunâtre  trés-ténue;  de  Laboisse. 
YIH.  Terre  déposée  au  fond  d'un  aneieo  étang;  de  l*Beole  de  la  Sautsate. 


MATikSBt 

»saTi 

VgO 

passant 

SiO» 

Al«03 

KeîO» 

ca0.co> 

Somoie. 

aa  tamlf. 

à  SOS* 

co> 

0,40" 

I. 

09 

1,84 

88,S0 

5,46 

4,90 

0,40 

99,66 

11. 

49 

9,40 

85,S6 

7,02 

8,38 

1,84 

0,46 

100,26 

m. 

30 

3,76 

81,38 

2,46 

6,84 

6,50 

2.50 

99.68 

lY. 

97 

6,84 

79,20 

11,52 

7,82 

0,40 

0,26 

99,20 

J.- 

M 

3,16 

76.10 

7,« 

5,99 

8,60 

o,ro 

98,97 

YI. 

97 

13,00 

74,3fl 

10,68 

12,28 

1,18 

l,?0 

99,12    ! 

VII. 

09 

4,83 

70,8$ 

14,29 

11.99 

1,00 

un 

99,SS 

VllI. 

98 

5,81 

67,86 

18,72 

ll,i»6 

0,48 

1,06     1     99.98   II 

On  voit  par  ces  analyses  que  les  terres  de  la  Dombes  sont 
émineiDnaent  silicéo-argileuses.  Quand  elles  sont  fines,  loar 
silice  descend  rarement  au-dessous  de  8o  p.  too  et  elle  s*élèv6 
jusqu'à  68  pour  la  terre  desséchée  à  ioo\  Dans  les  sols  qui  «a 
renferment  moins,  la  composition  primitive  paraît  avoir  é|é 
modifiée  par  des  dépôts  modernes  opérés  par  les  eaux  ;  c'est  ce 
qui  alieu  notamment  pour  les  terres  des  prés  et  des  étangs  dans 
lesquelles  il  y  a  eu  concentration  d'argile  et  pour  les  terres 
caillouteuses  qui  sont  mélangées  avec  des  débris  ealcaireik 
L'abondance  dans  le  diluvlum  de  la  Dombes  de  quartzites  et 
de  roches  quartzeusea  explique  d'ailleurs  pourquoi  ces  terres 
renferment  une  grande  proportion  de  silice.  C'est  seulomenC 
par  exception  que  les  terres  de  la  Dombes  renferment  plus 
de  lo  p.  loo  d'alumine;  quand  elles  sont  fines,  elles  en  ont 
environ  8  p.  too  et  6  p.  loo  d'oxyde  de  fer;  quand  elles  sont  à 
gros  grains,  elles  ont  au  plus  7  p.  100  d'alumine  et  jusqu'à 
8  p.  100  d'oxyde  de  fer. 

Relativement  à  la  composition  des  terres  silfcéo-argfleuses 
qui  forment  le  sol  arable  de  la  Dombes,  M.  Pou  ri  au  trouve  des 
carbonates  au-dessous  de  l'altitude  de  a6o  mètres,  et  les  terres 
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constituées  par  le  diluvium  rougefttre  à  gros  grains  sont  toutes 
calcaires.  Dans  les  terres  pauvres  en  carbonate  de  chaux*  il 
y  a  d'ailleurs  moins  de  chaux  que  de  magnésie.  j 

M.  Ch.  Mène  (t)  a  analysé  un  schiste  verd4tre  se  divisant      Sehiite. 
en  fragments  pseudo-réguliers,  qui  est  associé  au  marbre       Ctanef. 
griotte  dans  la  Montagne-Noire.  j 

SèOt     AtiO»     Pe«OS     CâO     MgO     KO.NaO     HO     COt     Somma.  ' 

5S,8        1,S  a,0  B,0        14,7  0,8  1,1        1,3        100,5 

Ce  schiste  semUerait  contenir  une  très -grande  proportion 
de  magnésie. 

M.  ch.  Mène  (a)  a  encore  analysé  les  schistes  marno-bitu-  Sehifto 
mineux  du  terrain  Jurassique  de  fielley  dans  TAin  :  I  sobiste  .  .!^*\^^' 
riche  en  matières  bitumineuses;  Il  schiste  pauvre^ 


bltumtneai 
BoUoy. 


lliUérei 
CiO   GOi  MgO,0Oa  8K)l  Alto*  80i,CaO  80i,PiO     Mtumi-    HO  Sonraio. 

neuMS. 

1.  55,0   10,5      1,5  4,5       1,5         8,0  2,0  15,5         5,0     98,5 

11.  58,5   34,7      0,8  1,5  0,5  1,8  9,0  8,0     98,0 

Ce  schiste  mamo-bltumeux  est  essentiellement  formé  de 
carbonate  de  chaux  mélangé  à  des  matières  bitumineuses  et  k 
un  peu  d^arglle.  Lorsqu'on  Tattaque  par  l'acide  chlorhydrique, 
la  chaux  correspondante  au  carbonate  est  complètement  dis- 
soute; mais  il  reste  encore  une  proportion  très-notable  de 
chaux  qui  est  combinée  avec  la  matière  bitumineuse  et  qui 
résiste  même  k  Tacide  chaud  ;  c'est  seulement  après  destruc- 
tion de  la  matière  bitumineuse  par  le  grillage  qu'elle  peut  être 
dissoute  par  l'acide.  Le  bitume  manifeste  d'ailleurs  une  affinité 
toute  spéciale  mémo  pour  le  carbonate  de  chaux. 

A  la  distillation ,  le  schiste  bitumineux  de  fielley  donne  une 
huile  jaune  marquant  gS""  du  densimètre.  Quand  il  a  été  grllléy 
11  est  employé  comme  amendement  dans  la  Bresse  et  dans  la 
Dombes. 

M.  A.  Knop  (5)  a  étudié  la  composition  du  tuf  argileux,  xor  irgiieux. 
(thonstein)  du  bassin  de  i'Erzgebirge,  et  il  en  distingue  trois    (Tbontiein.) 
variétés  :  l  péliUque,  U  psammitique,  III  pséphiUque.  Engebirge. 


(I)  imlit ,  U  juillot  t8«0, 128. 
(3)  Comp.  rffMl.,  1860,  L,4I5. 

(S)  B9itràg€  x«r  Mentnitt  der  SUinkohiêi^ForwuiU&t^itmdd^i  RotMiêgêm- 
dÊm  in  MntMrgUekmik  Bêtiim, 
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I.  Le  tufpélitique  (Naumann)d6  Niederrabenstein  a  été 
spécialement  examiné.  Sa  couleur  est  blanche  tirant  un  peu 
sur  le  jaune  isabelle  et  certaines  variétés  sont  même  rouge 
brun.  Il  paraît  homogène.  Examiné  au  microscope  sous  un 
grossissement  de  plus  de  3oo,  il  présente  une  multitude  de 
petites  écailles  cristallises  et  incolores.  Dans  l'eau,  il  devient 
plastique  comme  de  Targile.  La  matière  desséchée  à  loo"  a  été 
attaquée  à  chaud  par  de  Tacide  sulfurique  concentré. 


SiOS      A1109*       CaO 

MgO 

HO 

Résidu  insoluble. 

Somme. 

36,02         43,03          0,15 

tracef. 

13,52 

TfOI 

90,63 

*  Atoc  an  pea  de  fer. 

Le  résidu  insoluble  étant  examiné  à  la  lumière  polarisée  a 
montré  des  grains  vitreux,  cristallins,  biréfringents  qui  parais- 
sent être  du  quartz.  Des  grains  opaques  ressemblant  à  la  pâte 
de  certains  porphyres  quartzirères  leur  étaient  d'ailleurs  mé- 
langés. Le  tuf  pélitique  de  Niederrabenstein  paraît  formé  en 
grande  partie  par  un  silicate  hydraté  d*alumine  ayant  la 
composition  de  la  pholérite  de  M.  J.  Guillemin.  11  se  décompose 
en  91  p.  100  de  pholérite,  9  de  quartz  et  de  détritus  porphy- 
riques  avec  un  peu  d'hydroxyde  de  fer. 

I£.  Le  tuf  psammitique  consiste  surtout  en  quartz  qui  est 
très-abondant  et  mélangé  avec  du  sable  porphyrique,  du  mica 
à  base  dépotasse  et  avec  une  substance  minérale  que  M.  Knop 
a  nommée  pinitoïde.  Une  variété  de  ce  tuf  qui  provenait  de 
Zeisigwalde  près  de  Chemnitz  a  été  analysée  par  M.  Knop.  Sa 
couleur  était  gris  verdâtre  et  sa  densité  de  s,6a5.  Attaqué  par 
Tacide  sulfurique,  il  a  donné: 

Si03     AliO     FeO]  MnO    KO    NaO    MrO    HO    Résidu  insoluble.  Somme. 
13,1  g      7,36      0,09  traces.  1,65   0,16     0,27     2,12  72,69  96,42 

La  partie  de  ce  tuf  qui  se  laisse  attaquer  présente  à  peu  près 
la  composition  de  la  pinitoïde,  de  laquelle  elle  diffère  seulement 
par  un  peu  plus  d*eau.  Quant  au  résidu  insoluble,  il  contient  : 

Si03  Altos  KO  Somme. 

02,94  5,48  2,69  101,11 

Son  examen  microscopique  montre  d'ailleurs  qu*il  est  formé 
de  quartz,  de  mica  et  de  parcelles  feldspathiques. 

III.  Le  tuf  pséphitique  de  l*Ërzgebirge  contient  du  quartz 
enveloppant  de  la  chlorite  et  du  mica;  il  renferme  aussi  de  ia 
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lydienne  a>ant  une  couleur  noirâtre,  du  porphyre  qui  peut  être 
décomposé,  et  môme  des  cailloux  appartenant  à  une  roche 
dure  et  compacte  de  couleur  gris  verdàtre  foncé.  D'après 
M.  KûOp,  à  Klitzsmûhle  près  d*Oberwiesa,  la pinitoïde  s'obser- 
verait dans  un  conglomérat  pséphitique  ;  elle  aurait  la  forme 
de  Torthose  et  elle  résulterait  d'une  pseudomorphose  de  ce 
minéral.  Son  attaque  par  Tacide  sulfurique  a  donné  un  résidu 
de  53»75  p.  100  qui  consistait  en  feldspath  et  en  mica,  tandis 
que  la  partie  soluble  avait  la  composition  suivante: 


SiO) 

Àitoa 

PeO 

KO 

NaO 

MgO 

HO 

Somme. 

51,00 

38,6« 

8,04 

».M 

? 

0,70 

6,77 

100,00 

Cette  compositloa  est  à  peu  près  celle  de  la  pinitoîde. 

Le  Grunsteio  a  été  décrit  très-complètement  par  M,  de    oramteio, 
Decben  (i),  qui  en  distingue  quatre  variétés  pouvant  passer  jf  ^''^'^fiJi^n 
Tune  à  Pautre  :  le  phorphyre  labradorique,  le  schalstein,  le 
mandelsteln,  le  schalstein  porphyrique. 

Le  porphyre  labradorique  est  formé  par  une  pftte  verte  con- 
tenant des  cristaux  de  labrador  et  d*augite  et  accidentelle- 
ment de  la  pyrite  de  fer,  du  fer  oxydulé,  de  la  chaux  carbo- 
natée.  Il  est  quelquefois  traversé  par  des  veines  de  chaux 
carbonatée,  d'épidote,  d'asbeste  et  môme  de  quartz  prase.  A 
Gevelinghansen»  Toligoolase  remplace  le  labrador,  comme  cela 
résulte  d*une  analyse  de  M.  Rammelsberg. . 

Le  schalstein  ou  spilite  des  géologues  français  consiste  en 
une  pâte  Jaunâtre,  grise  ou  verte,  ayant  une  structure  schis- 
teuse, dans  laquelle  il  y  a  des  noyaux  et  des  veines  de  chaux 
carbonatée  blanche  ou  rouge.  Quand  la  roche  se  charge  de 
cristaux  de  feldspath,  elle  passe  au  schalstein  porphyrique. 

Le  mandelstein  ou  spilite  amygdaloïde  est  formé  par  une 
p&te  compacte  plus  ou  moins  schisteuse,  de  couleur  Jaunâtre, 
vert  foncé,  rouge  foncé  ou  brun  noirâtre.  Cette  pâte  renferme 
des  noyaux  de  chaux  carbonatée  rouge  ou  verdàtre  qui  sont 
d*une  grosseur  très-inégale  et  en  proportion  très-variable. 
Quand  les  noyaux  calcaires  sont  détruits  par  l'action  de  l'at- 
mosphère, il  en  résulte  une  roche  celluleuse  nommée  Blat- 
ierstein. 

Ces  roches  viennent  d'ôtre  étudiées  de  nouveau  par  M.  R. 

(t^  Karsten  und  vonDechen.  Arehit.,  XIX. 
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Stein(i),qaiapublléune  carte  géologique  des  enTiroDsdeBrl- 
Ion  où  elles  sont  bien  développées.  D*abord,  les  variétés  de  gran* 
stein  qui  sont  schisteuses,  comme  le  schaisteinetlemandelstein, 
présentent  généralement  une  grande  ressemblance  pétrogra- 
phique  avec  les  roches  sédimentaifès  qui  les  touchent  fmmé- 
diatement;  elles  ont  le  même  grain  et  le  même  mode  de  divi- 
sion et  de  schistosité;  en  un  mot,  dans  un  grand  nombre  de 
points,  elles  montrent  un  passage  insensible  à  ces  roches.  En 
outre,  il  importe  d'observer  que  le  grunstein  porphyrique  est 
toujours  enveloppé  par  le  grunstein  schisteux  qui  ménage  son 
passage  aux  roches  sédimentaires.  Le  grunstein  suit  d'ailleurs 
les  contours  des  roches  sédimentaires  ;  il  sépare  le  schiste  de 
la  Lenne  du  calcaire  à  Stringocéphales;  cependant  à  Steinberg 
il  est  tk  la  limite  du  calcaire  à  Stringocéphales  et  du  Fiinx.  En- 
fin il  partit  avoir  exercé  peu  d'action  sur  le  relief  et  sur  la 
formation  des  montagnes. 

L*origine  du  sçhalstein  a  été  très-»  controversée.  O'afNrès 
M.Beyr ich,  le  sçhalstein  du  Naasau  serait  métamorphique elè 
de  môme  que  le  minerai  de  fer  qui  )ui  est  associé,  il  résulte- 
rait de  Taction  du  porphyre  labr^orique  sur  les  roches  sédi*- 
mentaires.  Uaussmann  pensait  aussi  que,  dans  )e  Uars,  ]# 
sçhalstein  avait  été  produit  par  un  dégagement  de  gs?  ayaat 
métamorphosé  les  roches  sédimentaires  au  moment  où  le  gmt* 
stein  avait  )ui-même  redressé  la  grauwake  Les  frères  iBaa4r 
berger  considèrent,  avec  MM.  Murchison  et  Sedgwick» 
le  grunstein  comme  le  produit  d'éruptions  sogs-marioes  qui 
étaient  contemporaines  du  terrain  devonien  ;  le#  cellules  i^ 
sulteraient  alors  du  dégagement  des  gaz  et  leur  remplissage  par 
de  la  Gbau;c  carbooatée  serait  attribué  aune  décomposition  dtt 
phorphyre  labradorique.  M.  G.  Bischof  n'admet  aucune  origino 
éruptive  pour  le  porphyre  labradorique  ou  pour  le  grunstein 
stratifié;  il  pense  qu'ils  se  sont  déposés  lentement  au  fond  4^ 
la  mer,  comme  les  autres  roches  sédimentaires,  et  que  l» 
groupement  de  ces  sédiments  en  unç  masse  cristalline  a  oii 
lieu,  soit  au  moment  de  leur  dépôt,  soit  par  suite  d'un  mét^ 
morphisme  postérieur.  M  Stein  remarque  cependant  que  la 
grunstein  porphyrique  ofifre  tous  les  paraci^ères  deç  roch^ 
éruptives,  ^t,  en  particulier,  il  est  prismatique  comme  le  ba- 

(t)  ttitiehirifiâêr  dêuiseh9H  gedogiiehen  GnêlUthaft^  1860;  lit 
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mite,  c'est  ce  qui  s'observe  très-bien  près  de  MessingbauseD, 
où  un  sphéroïde  ayant  plus  de  i5  mètres  de  diamètre  présente 
des  coJonnes  qui  rayonnent  vers  son  centre.  On  admet  géné- 
ralement que  le  grunstein  porphyrique  a  fait  éruption  pen- 
dant le  terrain  devonien  ;  quant  au  schalstein  et  au  maodelsteîn, 
M.  Stein  pense  qu^Ils  résulteraient  de  l'action  du  porphyre 
sur  les  roches  sédimentaires.  La  théorie  du  métamorphisme 
explique  de  la  manière  la  plus  satisfaisante  Torigine  de 
ces  roches  bizarres;  nous  remarquerons  seulement  qu'elles 
peuvent  se  former  par  le  métamorphisme  général  et  indépen- 
damment de  toute  action  de  contact;  c'est  ce  qui  parait  ré- 
sulter de  rétude  des  spllites  dans  diverses  localités  et  notam- 
ment dans  le  pays  de  Nassau  (  1  ).  ^ 

C.  W.  Hultmark  (9)  a  analysé  la  serpentine  de  Sala  en 
Suède  ainsi  que  le  chrysotil  qui  y  forme  des  veines.  Hes  résul- 
tats sont  d'accord  avec  ceux  obtenus  précédemment  par 
M.  Delesse  pour  la  serpentine  des  Vosges,  et  ils  montrent  que 
to  chrysotil  est  une  serpentine  fibreuse,  (jfnnaiei  det  mines^ 
4860,  XVHI,  398). 

M.  Uochstetter  (3)  a  signalé  dans  les  montagnes  Don 
(Nouvelle*Zélande)  une  serpentine  qui  présente  un  filon  ou  plu- 
tôt une  couche  ayant  plusieurs  milles  de  puissance  et  qui  se 
laisse  suivre  en  ligne  droite,  dans  la  direction  nord-est,  sur  une 
longueur  de  80  milles.  Cette  serpentine  est  parallèle  aUK 
flchistes  dans  lesquels  elle  est  intercalée.  Indépendamment  du 
fer  chromé,  elle  contient  quelquefois  du  cuivre  natif,  du  cuivre 
oxydulé,  ainsi  que  de  la  p>Tite  de  cuivre. 

M.  W.  P.  Jerwis(/i}  a  étudié  la  serpentine  sans  diallage  de 
la  Toscane  qui  est  désignée  sous  le  nom  de  Gabbro  verde.  Elle 
est  quelquefois  accompagnée  de  stéatite  blanche.  Quand  elle  se 
décompose,  elle  donne  une  sorte  d'argile  stéatiteuse.  Elle  doit 
sa  couleur  à  du  fer,  à  du  manganèse  et  à  du  chromo  qui  s'élève 
même  Jusqu'à  la  proportion  de  9  p.  100. 

Près  de  son  contact  avec  le  schiste  rouge  métamorphosé  ou 
avec  le  Gabbro  rouo^  la  serpentine  est  généraleqaent  accom- 
pagnée de  minerais  de  cuivre,  rlusieurs  minéraux  se  sont  dé» 


(1)  Déleste.  Étudet  tur  le  métamorphiiwu  dei  rœkêi,   186I,  iii-4;  M 
•t  M. 
(9)  Jakreêb.  «on  B.  Kofp  «a4  B.  WUi^  IBM,  iso.  * 
(S)  If,  Jakr.  ro»  leoiiA.,  1S6O,  4iO. 
(4)  GMlof .  Sotfiely,  XVI,  4M. 


Serpentin*. 
Sale. 
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veloppés  près  de  ce  contact,  notamment  la  miémite  et  des  réo- 
lithes;  tandis  que  les  zéolithes  sont  généralement  exemptes  de 
magnésie,  il  est  très-remarquable  qu^icl  elles  en  contîenDent 
toutes,  comme  le  fait  bien  voir  le  tableau  suivant  : 

StTita S(MgO,N«0)2SiOt  +  Ali088iOS  +  2HO.  .  .  .  I3,90 

Sehnetderile. 2(MgO,CaO)2SiO)  +  3AltOS,2SiO«+»HO. .  .  ii,03 

Picranalcime 3MgO,9SiOS  +  3ÀI>03,!2SiOS-|-6HO 10,2s 

Picrolbomionite 2[3(MgO,CaO)SiOSj  +  SA|SOS,SiOS  +  9HO.  .  .  9,71 

PorUte 3(CaO.MgO)2Si08  +  4(Al«OS,2SiOS)  +  7HO.  .  4.ST 

Sloanilo 3(CaO,llgO)3Si03  +  5At|OS,Si08  4-900.  .  .  2,«7 

HomboIdUteCDaiholile).  2[3CaO,4SiOS+3CaO,BOt]  +  4MgO+2UO.  .  2,12 

Caporcianit« 3(MgO,CaO)2SiOS  +  3AIi03,2Si03  +  9HO. .  .  1,11 

Observons  encore  à  ce  sujet  que  les  silicates  qui  se  forment 
habituellement  dans  la  serpentine,  comme  le  grenat,  le  dial- 
lage,  la  chlorite,  sont  particulièrement  riches  en  magnésie; 
c*est ,  en  effet,  ce  que lanalyse  a  montré  pour  la  serpentine 
des  Vosges  (1). 

La  serpentine  de  Toscane  contient  d'ailleurs  des  veines  d'o- 
pale, de  jaspe,  de  calcédoine  et  de  quartz,  ainsi  que  des  mine- 
rais  de  cuivre  variés,  notamment  le  cuivre  natif,  le  cuivre 
oxydulé,  le  cuivre  gris,  la  bornlte,  la  pyrite  de  cuivre,  le  chry- 
socolle, la  malachite  et  Tazurite. 
siéatite.  M.  C  Lory(a)a  signalé  une  stéatite  ayant  une  couleur  vert 
pftle  qui  est  intercalée  dans  le  gneiss  du  Yalgaudemar,  entre 
Saint-Maurice  et  Villard-Loubière.  Il  a  trouvé  pour  sa  compo- 
sition : 

Si0«  MgO  FeO  CaO  UO*  Somme. 

57,3  26,2  6,7  3,0  6,1  99,9 

*  Avec  un  peu  d'acide  carbonique. 

Cette  stéatite  présente  à  peu  près  la  même  composition  que 
celle  qui  est  associée  à  l'euphotide  d*Odern  dans  les  Vosges  (3). 
Elle  se  travaille  facilement  sur  le  tour  et  elle  sert  aussi  à  écrire 
sur  Tardoise. 

Dans  ces  dernières  années,  la  stéatite  a  d*ailleurs  été  em- 
ployée à  divers  usages  industriels  qui  sont  basés  sur  son  infu- 
sibilité.  On  Tutilisait  déjà  comme  pierre  réfractaire,  particu- 
lièrement dans  la  construction  des  fours  à  réverbère.  On  s*en 


(1)  Delcsie.  Annaîei  det  mines  tsso;  XVIU,  309. 

(2)  Description  géologique  du  Dauphiné,  i'*  partie,  I07. 

(3)  Del  esse.  Ànnalea  det  minet,  i849,  XVT,  393. 
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sert  maintenant  pour  faire  des  becs  de  gaz  qui  ont  l'avantage 
de  ne  pas  s'oxyder  et  de  ne  pas  se  sulfurer  comme  ceux  en  mé- 
tal (i).  Percée  d'un  grand  nombre  de  trous,  la  stéatite  peut 
tenir  lieu  de  toile  métallique.  M.  Wagner  (a)  a  môme  con- 
seillé de  remployer  dans  la  fabrication  du  papier  et  aussi 
comme  couleur  pour  remplacer  la  céruse. 

M.  Zttlkowsky  (3)  a  obtenu  pour  Tanalyse  d'un  micaschiste  Mieaichuie. 
du  mont  Rose  :  "•"*  ^•••' 

« 

8i0«       AliOi      FaO      MgO      NaO       KO       HO       SbS«      Somme. 
83,18        11,85        9,38        J,00         0,88       0,83       0,77  0,18  98,68* 

*  Go  micasobisie  contient  aoisi  des  traces  de  floor. 

M.  C.  Lory  (û)  a  donné  une  description  du  granité,  de  la  .J^^^ 
protogine  ainsi  que  des  schistes  cristallins  qui  forment  les       GraniteT^ 
Alpes  centrales  du  Dauphiné. 

L'acide  phosphorique  est,  comme  Ton  sait,  très  répandu      Kaolin, 
dans  la  nature  et  s'observe  non-seulement  dans  les  roches  stra- 
tifiées, mais  encore  dans  les  roches  non  stratifiées.  Un  essai  de 
M.  Knapp  (5)  a  montré  que  le  kaolin  de  Passau  en  contient 
également. 

M.  Damour  (6)  a  analysé  un  pétrosilex  globuleux  qui  a  été    PétrosiUx 
recueilli  par  M.  Ëlie  de  Beaumont  au  grand  Houx  dans  les    sio>»"i«n^ 
Goévrons.  Ce  pétrosilex  est  gris  verdfttre,  à  cassure  esquil- 
leuse.  Mis  dans  Tacide  nitrique,  11  fait  une  faible  eflérvescenoe 
et  perd  environ  i  dixième  de  son  poids.  Voici  la  composition 
de  la  roche  dégagée  de  ses  parties  calcaires  : 


SiOS 

Al«08 

PeO 

MgO 

CaO   NaO.KO   HO 

Somme. 

74,48 

13,88 

4,28 

8,05 

3,13       1.73       1,61 

99,65 

Ce  pétrosilex  est  une  variété  de  porphyre  qui  est  imparfaite- 
ment cristalline  et  riche  en  silice.  Des  roches  semblables 
s'observent  du  reste  dans  les  Vosges,  en  Corse,  dans  le  pays  de 
Galles  (7). 


(1)  Société  eMmiqu9  de  Parti,  mars  1810, 3i0.  Bm.  Kopp.  À^ietUion  de 
lu  itiaiiU  à  la  fabrication  det  boa  de  gai. 

(2)  Nouêi  Jakrbueh  d$r  Phmrmaeio,  X,  96. 
(S)  Jahrotb,  e.  Mopp,  1859,  883. 

(4)  Dêicription  géologi^uo du iktuphiné,  C  partie,  56,  3l|. 

(5)  Société  ekimiquê  do  Parii,  i860, 11.  Répertoire  de  chimie  appliquée,  194. 

(6)  Comp.  rond.,  1860.  L,  989. 

(7)  Del  0880.  Boehorehoêiur  lêt  rotKoi  globuloutot  (Ménoiroa  do  la  Société 
Séologiqiie,  3«  s.  IV). 


Trtefcyte. 
Dnichenfelf. 
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M.  Gh.  Sainte-Claire  Deville  (i)  a  publié  les  rôsnltots 
d*uii  travail  sur  les  roches  trachytiques. 

Le  tracbyte  da  Drachenfels  a  été  analysé  par  M.  Rammel»- 
berg  (i..  D^abordce  tracbyte  a  été  débarrassé  aussi  bien  qa» 
possible  de  ses  cristaux  d'ortbose  vitreux,  puis  sais  en  diges- 
tion avec  de  Tacide  cblorhydrique  concentré  et  ensuite  avec 
une  dissolution  bouillante  de  soude;  le  résidu  insoluble  ou 
indécomposable  s'est  alors  élevé  à  9a  96.  M.  Rammeisberg 
a  constaté  d^ailleurs,  comme  Favait  déjà  fait  M.  Delesse, 
qu^une  dissolution  alcaline  attaque  très-sensiblement  le  tra- 
cbyte, et  qu'elle  en  dissout  la  silice  lors  môme  qu*il  n'a  pas  été 
traité  d'abord  par  un  acide  {Bulletin  de  la  Soeiéié  géologique^ 
a*  s  XI,  137  :  action  des  alcalis  sur  les  roches).  L'analyse  a 
donné  les  résultats  suivants  pour  la  partie  attaquable  la,  pour 
la  partie  non  attaquable  Ib  et  pour  l'ensemble  II  : 


SiO» 

Al>OS 

Fe*OS 

CaO 

MfO 

KO 

NaO 

HO 

9NIIIU0 

I«. 

1,60 

0,53 

M7 

0,4» 

0,03 

traces. 

traces. 

0,70 

«»« 

Ib. 

63,47 

15,60 

1.70 

2,S3 

0,64 

4,44 

4.77 

» 

92,95 

ir. 

65,07 

16,13 

5,17 

2J4 

0,67 

4,44 

4,77 

0,7tf 

99,69 

Il  est  probable  C|ue  le  tracbyte  de  Dracherifélfl  contient  de 
l'oligocltse,  Indépendamment  de  Tortbose  vitreux.  On  peut 
admettre  pour  sa  composition  mlnéralogiqne  &i,S  d'orthose 
vitreux,  ào,9  d'oligoclase  ;  le  Reste  renfermerait  de  la  silice,  de 
Toxyde  de  fer  et  d'autres  bases. 
Porphyre  M.  C.  V.  Ilauer  (5)  a  analysé  divers  porphyres  trachytiques 
'  haJLpJ"*'  de  Hongrie  :  1  de  la  montagne  Hradek  près  Nagy-Mihâly; 
n  de  Dragomer;  lil  de  Kovàszo  Legy  ;  IV  variété  celluleuse  de 
Talkibànya;  V  tracbyte  décoioposé  de  Bikzad  dans  le  comitat 
de  Szathmar.  Dans  ces  analyses^  les  alcalis  ont  été  estimés  par 
différence  : 


JBongri*. 


9iO> 

Aï»0« 

Fe«09    MnO 

GaO 

ÉgO 

Alcalis.Perteau 

feu. 

BW^DS« 

I. 

75,83 

15,78 

traces       » 

3,23 

0,99 

1,96 

3,33 

100,00 

II. 

70,99 

15,33 

i,7'2    traces. 

3,3 1 

0,54 

6,64 

1,58 

100,00 

III. 

67,74 

11,05 

1,01 

1,84 

traces. 

4,91 

13,45 

100,00 

IV. 

81,93 

11,15 

traces,  traces. 

0.75 

traces. 

4,16 

1,71 

100,00 

V. 

69,56 

14,;}1 

4,93    traces. 

3,03 

0,94 

2,96 

4,28 

100,00 

'(1)  Vlnttit.y  1-2  JanTier  1859, 10. 

(3)  Jahreih.  v.Kopp.^  i859,  830.  Zeiltehrift  d.  deuUehengeùlog,  Geêêttêch  , 
XI,  434. 

(3)  jahrêih,  d.  K.  K.  çêcilog.  RHehantUUt^  1850, 466.  —  ZiArMè.  v.  ICafi^., 
I8S9,  8SI 
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Le  traebydolérile  du  Vo0eligeWr§e  a  été  étudié  par  M.  H.      Traehi^ 
Tasche  (i).  Sa  ooaleur  griie  le  distingue  déjà  du  basalte.  Il  ^^^J^^JA!^. 
présente  uae  pAte  feldspathiqoe  et  zéolithique  qui  contient  de 
l'augite,  de  Thornblende,  du  fer  oxydulé  et  dans  les  variétés 
grenues  du  péridot  tJn  échantillon  de  Londorf  analysé  par 
M.  Engelbach  a  donné: 


Vogeltgeblrfe 


8iOS 

AltQS 

FeO 

MntOS 

CaO 

MgO 

KO 

NaO 

Somme. 

M,97 

H,3« 

15,50 

0.51 

T.»5 

4,67 

1,45 

3^7 

105,00? 

Le  trachydolérlte  est  très-répanda  dans  le  Vogeligebirge;  il 
apparaît  surtout  quand  le  basalte  à  été  enlevé  et  il  borde  les 
tufs  ou  les  amygdalofdes.  Quelquefois  il  prend  une  couleur 
rouge  qui  le  fait  ressembler  à  certains  grès  ou  bien  il  devient 
aellulenx*  et  alors  il  est  connu  sous  le  nom  de  Lung$iHik 
(pierre  poumon)  3  dans  tout  le  pays  cette  dernière  variété  est 
Irès-recberchée  pour  les  constructions. 

M.  J.  Nicol  (a)  a  signalé  près  d*Oban  en  Ecosse  un  filon  de  aétinite. 
greenstone  qui  est  bordé  par  du  rétioite.  On  peut  suivre  ce  filon  •  ^— ■ 
sirfr  plus  d'un  quart  de  mille.  Sa  largeur  est  habituellement  de 
e^,3o  à  1  mètre,  tandis  que  celle  du  rétinlte  varie  de  i  &  ( 
centimètres.  Cette  dernière  roche  est  vert  foncé  ou  noire,  à 
cassure  conchoTde,  à  structure  prismatique  ;  en  petits  frag- 
ments, elle  a  quelque  ressemblance  avec  Tanthracite.  Des  faits 
semblables  ont  d'ailleurs  été  observés  dans  le  trapp  de  rtle 
LaTnla<<h  et  Ils  tiennent  visiblement  à  un  métamorphisme  qui, 
près  (les  bords  du  filon,  a  été  éprouvé  par  la  roche  éruptive  (3). 

M.  Vom  Rath  ('il  a  étudié  le  phonolite  d*01brûck  qui  se  PhoDoiiu. 
divise  en  tablos  épaisses  et  qui  présente  une  structure  porphy-  'Olbracï. 
rique.  Sa  p&te  est  brune  et  renferme  de  la  haûyne  (nosean) 
gris  bleu&tre  ainsi  que  deTorthose  vitreux.  Quand  on  examine 
cette  pftto,au  microscope  sous  un  grossissement  de  cent  foîs.on 
y  distingue  une  multitude  de  petits  cristaux  qui  donnent,  tan- 
tôt des  prismes  al lon^^és,  tantôt  des  sections  hexag:onaIes  rt^gu- 
lières,  et  par  conséquent  ils  appartiennent  vraisemblabloment 
à  la  népheline.  La  pftte  renferme  en  outre  do  petits  cristaux 


(i>  JV.  Jûkrh.  9.  Lêfmhtrd,  ift6f,9S.  —  H  Tanche.  Section  Sfkotfen  dêr 
gtoiofUektn  §pt%iél  Kmtê  dêê  Gro$ihêr%ogtkuau  Btiêên;  Darjnitadl,  i8S9. 
(9)  G*ologi€ûl  Society,  XV,  ti5. 

(|>  Defeete.  Btmdêt  tmt  le  9»élé9iorpMtwM  dei  reeket  ;  ln««.  i85t,  4id. 
(4)  M.  Jéhrb,  «.  Uttnkûrd,  iMi,  sio.  JVieilefTAeif».  Cu9Umh.  f.  JV«fiir*. 

fH  BOUA,  ■•ai  1160. 
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Méltpbyre. 


Dolèrlle« 
ôwenborg. 


Basalte. 
Westerwaid* 


dont  la  nature  est  inconnue  et  qui  appartiennent  au  système 
quadratique.  Enfin  on  j  observe  encore  des  grains  blancs,  trans- 
parents, ayant  au  plus  un  quart  de  millimètre  qui  doivent 
incontestablement  être  rapportés  à  l'amphigène.  D«»s,533. 

Si03      SOS     A1>0S     Pe209     CaO     MgO      KO     NaO     HO     Somme. 
54,02      0,S5        19,83        4,54        2,09      0,31       5,93      9.83       S,10        100,00 

Le  phonolite  d*01brûclc  paraît  essentiellement  formé  d*am- 
phigène,  de  néphéline,  d'orthose  vitreux,  et  il  contient  en  ou- 
tre de  l'haûyne.  La  présence  de  Thaûyne  et  de  Tamphigène  le 
distingue  du  reste  des  autres  variétés  de  cette  roche. 

M.  Noeggerath  (i)  a  observé  dans  lemélaphyre  de  Kron- 
weiler  une  amande  gigantesque,  qui  atteint  i  mètre  de  lon- 
gueur. Elle  est  aplatie  à  sa  partie  inférieure  et,  comme  d'ha- 
bitude, sa  forme  rappelle  celle  d'un  gaz  se  dégageant  dans  une 
matière  visqueuse.  Elle  est  creuse  intérieurement,  mais  ses 
parois  sont  tapissées  par  des  skalénoèdres  de  chaux  carbona- 
tée  violette.     . 

M.  Vom  Rath  (2)  a  analysé  la  dolérite  de  Lôwenburg.  On 
distingue  dans  cette  roche  de  Taugite,  du  péridot,  du  fer 
oxydulé,  un  feldspath  du  sixième  système,  et  il  s'y  trouve 
probablemept  aussi  de  la  néphéline.  Sa  densité  est  3^896. 


SiOS    Àl>03    FeO     CaO 
52,63      13,53      9,98      8,44 


HgU      KO     NaO      HO 

6,17       1,61       4,28      1,55 


FeS03,FeO.  Somme 

1,46  99,65 


Parmi  les  minéraux  accidentels  de  la  dolérite  de  Lôwenburg, 
on  peut  citer  la  pyrite  magnétique  et  très-rarement  Torthose 
vitreux. 

M.  Krâmer  (5)  a  cherché  à  établir  que  les  métaux  voisins 
d'une  région  basaltique  se  retrouvent  dans  le  basalte  lui- 
même.  Ainsi ,  le  basalte  du  Westerwald  attaqué  par  Tacide 
chlorhydrique  fournit  du  fer,  du  manganèse  et  du  titane;  ce 
dernier  métal  paraît  môme  se  dégager  facilement  par  la  dé- 
composition de  la  roche.  La  présence  du  cuivre  a  également 
été  constatée  et  elle  est  facile  à  reconnaître  dans  certains  ba- 


(i)  iV.  Jahrb.  «.  Leonhard,  1861 ,  83.  —  Ifiederrhein.  GeuUtch.  fur  fiatwrh. 
%u  Bonn,  1860,  Juli  4.  Rieten-Mandel  aut  dem  Melaphyr  xon  KronweilUr 
bei  Oberttein. 

C?)  If.Jahrh.  v,  Leonhard,  lS6t,  LXXXVUi.— JVtéderrAat»  GeieUtch.fur 
Ifaturh.  xu  Bonn,  1860,  Aug.  2.  Dolerit  von  den  Lôwenburg. 

(3)  Jahreib.  v.  Koffp^  1850,  829.  —  Verhandlungen  der  Rhein»  Wettphal. 
Vereiti$;  XIV,  ia«. 
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Baltes  bien  caractérisés;  M.  Delessca  observé  notamment  de 
la  pyrite  de  cuivre  en  petits  nodules  duos  une  nappe  de  ba- 
salte qui  s'est  épanchée  à  Borne  près  du  Puy-en-Velay.  Du- 
reste  les  dlorltes  et  surtout  les  trapps  qui  se  rapprochent 
beaucoup  des  basaltes  sont  fréquemment  cuprifères  ;  et  la  re- 
lation qui  lie  les  gîtes  métallifères  aux  roches  éruptives  a  été 
signalée  par  plusieurs  géologues,  en  particulier  par  MM.  Burat 
et  Elle  de  Beauroont 

M.  Krâmeraencore  reconnu  dans  la  basalte  du  Wester- 
wald  une  quantité  dosable  d'acide  pbospborique  et  de  plus  des 
sels  de  soude  qui  sont  solubles  même  dans  Teau  froide. 

Le  basalte  constitue  en  grande  partie  les  environs  de  Schot-  Vogtliaeblrge. 
ten  dans  le  Vogelsgebirge.  D'après  M.  Tasche  (i)c'est  un  ba- 
salte bleu,  formé  par  un  mélange  intime  de  labrador,  d'augite 
et  de  fer  oxydulé,  qui  contient  toujours  du  péridot  ayant  une 
couleur  Jaune.  Ses  minéraux  accessoires  sont  Thyalite,  la  oba- 
basie ,  la  phiUipsite.  M.  Engeibacb  a  trouvé  pour  sa  compo- 
sition : 


SiOS 

AI«OS 

PeO 

CaO 

MgO 

KO 

NaO 

Somme. 

46,38 

t2,8T 

15,35 

12,87 

8,1a 

1.50 

S,« 

100,89 

De  Teau  n'est  pas  Indiquée  dans  cette  analyse,  mais  la  roche 
doit  cependant  en  contenir,  comme  cela  a  généralement  lieu 
dans  le  basalte. 

Indépendamment  du  basalte  bleu,  il  y  en  existe  un  autre  qui 
est  noir.  Ce  dernier  forme  seulement  des  protubérances  escar- 
pées présentant  des  pentes  rapides.  Il  est  souvent  schistoïde 
ou  prismatique  et  son  péridot  est  d'un  vert  foncé.  Il  paraît  avoir 
terminé  les  éruptions  volcaniques  et  ressemble  à  une  masse 
difficilement  fusible  qui  se  serait  refroidie  subitement.  Au  pied 
de  ces  montagnes  basaltiques  du  Vogelsgebirge,  il  y  a  fréquem- 
ment des  tuffs  et  des  amygdaloîdes  dont  les  cavités  ont  été 
remplies  par  de  la  chabasie  et  par  de  la  philippsite. 

Le  basalte  bleu  estd'ftge  intermédiaire  entre  le  basalte  noir 
et  les  roches  trachytiques  du  Vogelsgebirge. 

Les  laves  de  NIcdermendig  et  de  Mayen  contiennent,  comme  Néphoiiniit. 
l'on  sait,  de  la  népheline  et  M.  de  Dechen  (9)  aconstaté  qu'il 

(i)  N.  Jahrh.  v.  Uonhardy  iBdi,  03  B.Tuche.  Section  Sehoilen  tUr 
geoloffiirhên  $pezial-Karl«  det  GrosthertogthumM  tlttten;  Darmttadt,  18:9. 

(9)  N.  Jahrh,  v.  Uonhard,  I86I,  98.  —  jfiederrhêîn.  GtulUeh,  %u  Bonn, 
1860. 1  Aog.  »  B0teh9ffènh€it  der  Lavm  aut  der  Vulkanên  grupp$  dei  Um- 
ehêr'Seê*i  und  Autbrueh  SielU  dtr  Lavoder  Niidêrntendig. 
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en  est  de  même  pour  la  grande  coulée  de  lave  qui  est  sur  le 
flanc  ouest  de  TOchtendung*  Cette  dernière  est  exploitée  dans 
plusieurs  endroits  et  elle  a  servi  à  faire  sur  la  iVloselle  les  pllee 
du  pont  pour  le  chemin  de  1er  rhénan, 
flaaxnophyre.     On  a  nommé  Haûynophyre  une  variété  de  la  lave  du  Vultsf 

qui  contient  beaucoup  de  haûyne.  £lle  forme  la  coliine  aplatie 
sur  laquelle  se  trouve  le  château  ainsi  que  la  ville  de  Melft,  et 
d*après  M.  Scacchi(»)  elle  provient  d'un  volcan  secondaire  qui 
a  pris  naissance  sur  les  flancs  du  Yultur.  Sa  masse  est  tantftt 
noire,  tantôt  bruoe.  L'haûyne  qu'elle  renferme  a  d'ailleurs  les 
eouleurslesplusvariées,  depuis  lenoir,  levert,le  bleu,  le  rouge, 
le  brun,  jusqu*au  blanc.  Plusieurs  de  ses  cristaux  sont  rouges 
à  rintérieur  et  bleus  à  l'extérieur.  Son  augite  est  en  aiguilles 
brunes  très-mioces.  M.  Rammelsbe rg  a  fait  l'analyse  de 
rhaûyne  provenant  de  rhaûynophyre  de  Melft(3).  Cette  haôyiie 
est  représentée  par  la  formule  I\0,S0*4' («RO»  SiO>  + 
aÂl'0',3SiO^)  danslaquelle  le  rapport  atomique  de  la  potasse 
à  la  soude  estr  i  :  6.  Quant  à  Thaûynopbyre  de  Melfi,  il  s'atta- 
que fortement  parles  acides,  et  voici  les  résultats  obtenusen  le 
traitant  par  l'acide  chlorhydrique  mélangé  de  moitié  d'eau. 

la  partie  attaquée;  là  partie  non  attaquée;  II  somme  des 
deux  parties. 

CI  S08  SiOS  AP03  PetOt  PeO  CaO  MgO  NaO  KO  PMto  nfei  Umm. 

là,  0,52  2,44  28,17  18.92     3,35      »  3,63  1,83  7,12  4,S<        2.31       70.57 

là.  9  14,20       1,&7        »      6,31  5,17  2,01  »       »  »         39,35 

II.  2,44  42,46  18,49     3,35     6,31  8,70  3,64  7,12  4,58        2,31       90,92 

Si  l'on  calcule  la  proportion  de  haûyne  d'après  celle  de  l'acîde 
sulfurique,  on  en  trouve  seulement  23  p.  100;  tandis  que  la 
proportion  de  haûynophyre  qui  est  attaquée  s'élève  à  70  p. 
100.  M.  Rammelsberg  remarque  de  plus  que  le  résidu  inso- 
luble Ib  est  un  augite  riche  en  fer  qui  se  rapproche  beaucoup 
de  celui  de  Ténériffé,  mais  qui  retient  un  excès  de  silice  pro- 
venant de  la. 

De  même  que  les  autres  roches  volcaniques,  l'baûynophyre 
se  laisse  facilement  attaquer  par  une  dissolution  alcaline  (3). 


(t)  DêUa  reçione  volemiieadel  Monte  Vultwre,  Napoli,  1858. 

(2)  ZeiUehrifl  d.  dêutêùh,  gâolofiêeken  GnêUnkêfi,  XIU  278.  186O. 

'3)  BulL  de  Im  Soe.  çMofi^m  (2);  XI,  127. 
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Lorsqu'on  le  fait  boufllfr,  même  pendant  peu  de  t^mps^avec 
nue  lessive  de  potasse «M.Rammelsberga constaté quMl  perd 
8,A3  pour  100  sur  lesquels  il  y  a  3.8  de  silice,  et  <»,83  d'alurolae. 

M.  G.  G.  Winlcler(i) a  examiné  un  trappdes  Alpes  et  lui  a       Trapp. 
donné  le  nom  d'allgovitc  qui  est  tiré  de  la  localité  de  laquelle     (^'«•▼*««) 
il  provient.  Cetrapp  présente  une  partie  claire,  gris  blaochfttre 
ou  blanc  verdAtre,  qui  est  probablement  du  labrador,  et  une 
partie  foncée  qui  est  vert  noir&tro;  il  contient  aussi  un  peu  de 
fer  oxydulé. 

8I0«     Alt0«     PetOi     CaO     IfgO     NtO     EO     Col     HO     Somme. 

49 A9       17,30        8,38       13,0$      3,08      3,3»      J,03    0,40    3,30        100,31 

La  lave  du  Vésuve  de  i65i  a  été  analysée  par  M.  Wed-  !«•▼•• 
ding  fa).  Son  examen  micorscopique  montre  d'abord  une  ^^*^^*- 
p&te  gris  clair  contenant  de  Taugite,  du  fer  oxydulé,  de  Tam* 
pbfgèoe,  du  péridot  et  nn  minéral  qui  serait  de  la  me!onite. 
D»9,83.  Après  avoir  été  porpbyrisée,  cette  lave  a  été  atta- 
quée par  Tacide  chlorhydrique  et  maintenue  pendant  plo« 
sieurs  Jours  à  loo'dans  un  tube  deverre  fermé  ft  la  lampe,  la 
est  la  partie  dissoute  dans  Tacide  et  comprend  la  silice  enlevée 
dans  le  résidu  par  le  carbonate  de  soude;  là  est  le  résidu; 
II  donne  la  composition  de  la  lave  entière. 

Tiot 

610»  Al*08  Fe<08  PeO  CaO  MgO  NaO  KO    et    NaQ  80»  HO  Sommt. 

MnO 
Ifl.  43,79   18,78    4,83    3,11   8,37  1,10   3,41  0,91   Uao.  0,83  Ofii  0,17    90,73 
Ih.     4,33     3,00    0,40    0,16   0,91  O.OO    1.34  0.31       »         »        »         »         9.31 
IL   48,03  30,78    4,73    3,37  10,18   1,10  3,65  7,13       »       0,83  0,04  0,17    09,93 

L'auteur  admet  que  cette  lave  est  formée  de  6â,o  leucfte, 
8,9  augite,  6,5  péridot,  i6,3  melonlte,  8,8  silicate  insoluble, 
6,1  fer  oxydulé,  1,9  hydroxydede  fer,  0,1  sulfate  de  chaux 
et  0,8  chlorure  de  sodium. 

M.  Rammeisberg  (S)  a  étudié  aussi  la  composition  miné- 
ralogfque  des  laves  modernes  dn  Vésuve,  notamment  de  celles 
de  i858. 11  a  fait  d'abord  Tanalyse  de  Tamphigène  et  de  Tau- 
gite  qu'elles  renferment.  De  plus,  en  traitant  ces  laves  par  de 


(1)  Jf.  Juhrb.  V.  LianKûrdf  1859,  04 1. 

(3)  Jmkrub.  o.  K»pp,  itf a,  038«-»  ZHêmkrifi  é»f  daiifaaA<«  foafof.  QÉêêlIê 
tkmfi,  X,  375. 
^3)  Miêthrif$  êêr  imÊimhm  çêolo§iêekmt  Çmtiêêkmft,  XII,  199. 1900. 
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Tacide  étendu,  il  a  pu  y  reconnaître Texistence  delanéphellne 
cristallisée. 
Rtpiin.  Les  rapIUi  de  Kohlerberg  en  Silésie  ont  la  compositloki sui- 

vante d'après  M.  Zulkowsky  (i): 

SiOS      AltQS       Petos       MiO      GaO       MgO       HO       Somme. 
4S,28        12,67  15,09         0,11        4,80        16,32       3,00  99,» 

Us  contiennent  en  outre  des  traces  de  cobalt,  d*acide  phos- 
phorique  et  de  potasse. 
Cendrei         ^^  nombreux  volcans  des  Indes  Néerlandaises  rejettent 
Toicaniqaes.  souvent  des  cendres  volcaniques.  Le  poids  spécifique  de  ces 

Néerûodaises    ^^^'^^^^^  ^^^^^  ^®  *»^7'  à  9,8oi  et  voici  les  résultats  de  leur 
analyse  diaprés  MM.  Majeret  Rost  vanTonningen. 

I.  Gendres  da  Goenaeng-Goenloer  tombées  le   4  Janvier  1843  .  .  (Majer) 
II.        Id.        Goeoaeng-Goentoer  .  .  M.  .  .  25  novembre  1844.      Id, 

III.  Jd.        Merapi /d.  .  .    6  septembre  1846.  (Rost.) 

IV.  Id,        Ternale /d.  .  .  30  arril  1850.  ...      id, 

y.        Id.        Taboekan /d.  .  .  »  mars  1856.  ...      Id. 

VI.        Id.        Lamongan /d.  .  .  28  février  1859.  .  .   ,  Id. 

VU. .      Id.        ArosbajA Id 1889.  .  .      Id. 

Si08  Altos  Fe>08  CaO  HgONaO,S08;NaCh8HO  Somme. 

I.      84,23  37,50  18|18  6,71  0,68            1,74            0,26  99,30 

II.      51,77  25,77  13,67  7,43  0,94            0,30            0,32  100.20 

III.  43,13  32,90  10,74  7,39  2,23            1,42            1,29  99,10 

IV.  31,67  46,48  14,68  4,77  0,53            1,60            0,99  100,72 
V.      50,40  27,40  12,95  5,35  0,87            3,21            1,59  l0l,84 

VI.      44,38        15,56        29,94        8,40        0,66  0,18  0,15  99,26 

VIL      49,35        17|63        22,60        7,80        0,38  0,66  0,33  98,75 

Ces  cendres  volcaniques  sont  remarquables  en  ce  qu'elles 
renferment  une  proportion  très-notable  de  sels  alcalins,  sulfates 
et  chlorures,  qui  sont  immédiatement  solubles  dans  Teau.  Bien 
que  les  analyses  n'indiquent  pas  des  alcalis  combinés  avec  la 
silice,  il  est  bien  difficile  de  croire  que  ces  cendres  n'en  con- 
tiennent pas  puisqu'il  y  en  a  dans  toutes  les  laves.  Quant  à 
leur  composition,  elle  est  assez  variable,  même  pour  les  cen- 
dres qui  ont  été  rejetées  à  des  époques  différentes  par  le  môme 
volcan. 


(1)  Jahretb.  «.  Kopp,  1859, 828. 

(2)  SoeUti  ehimiquB  de  PariSf  i860.;  Répertoir0  de  chimie  appliquée, 
11, 262. 
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M.  Jackson  (1)  a  signalé  rcxistcnco  d'une  masse  considé- 
rable de  fer  météorique  trouvé  par  M.  Evans  sur  la  montagne 
du  Uogue-River.  Ce  fer  météorique  est  scoriacé  et  renferme  du 
péridot  jaunâtre  dans  ses  cavités.  Il  contient  10  p.  100  de 
nickel  et  en  outre  lephosphurede  fer  qui  a  été  nommé  schrei- 
bersite.  H  parait  se  rapprocher  beaucoup  du  fer  météorique 
trouvé  par  Pallas  en  Sibérie. 

M.  Abicb  (a)  a  décrit  une  météorite  tombée  le  ali  mars  1868 
k  Petrowsk»  près  Stawropol,  dans  le  Caucase.  Elle  présente  une 
forme  trapézoïdale  irrégulière,  avec  des  arêtes  grossièrement 
arrondies.  Sa  couleur  est  le  vert  olive  foncé  un  peu  sale.  La 
densité  de  la  partie  métallique  et  attirable  à  Talmant  est  de 
5»ai  ;  celle  de  la  partie  non  attirable  varie  de  S^aS  à  3,39.  Cette 
dernière  étant  traitée  par  Tacide  chlorhydrique  concentré 
donne  d'ailleurs  bh$io  qui  est  attaquable  (la)  et  un  résidu  de 
Zi5»89  (ib).  Les  analyses  de  ces  deux  parties  ont  été  faites  par 
M.  Abicb,  qui  a  aussi  déterminé  la  composition  de  la  météo- 
rite entière  (U). 

SiOtAlsQi   MgO    CtO    PaO    NiO    SdO>    Fe      S     NaO  KO  Somme. 
U.  31,33       •       34,43       •       2T,»5*  0,35** tnMt.  4,37     1,64        0,50      100,50 

U.  47,74    0,97    21,33    5,10    10,73    1,31         »         •  •       9,18  0,97  98,93 

H.  33,10    4,32    29,94     1,20    13,59    3,31     1,10    4,32    l.OO    1,40  0,60  99,34*" 

*  Af  ce  nikel.  **  Arec  êuif  re. 

***  Il  oiiste,  en  oairo,  doi  irtooi  do  chloro,  do  magnéiio,  do  ebrono. 

D'après  M.  Abicb  cette  météorite  de  Stawropol  contien- 
drait: 


AérolUêê, 
For 

méiéoriqao. 
Roguo  River. 


Péridot  bf aloffdértto  (  Bono- 

littt) 43,65 

Péridot  chryioli  le 33,04 

Labrador I8,i3 


Solfare  de  fer 3,ts 

Alliage  de  fer  et  niokel io,9t 

Somme loo.oo 


M.  J.  L.  Smith  (3)  a  analysé  les  météorites  tombées  le 
28  mars  1869  à  Harrison,  dans  TÈtat  dUndiana,  et  sur  la  chute 
desquelles  une  enquête  bien  complète  avait  été  faite  par 
M.Crosier.  Elles  étaient  au  nombre  de  quatre.  Une  croûte 


Météorite. 
Stawropol. 


flarrlooD. 


(1)  /iwKl.,  99  février  1300,  73. 

(3)  BMlhlin  dé  PÂeadém(0  de  Sainl'Péterêbomrg,  Il ,  404 ,  433  —  Jakr$sè. 

V.  Hopp.,  1860,  347. 
(3)  Jmerir.  J.  I3S9,  XXVUI,  409. 
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noire  vitrifiée  les  recouvrait  et  à  rintériour  elles  montraient  la 
couleur  grise  habituelie  ainsi  que  des  parties  métalliques. 
D.»  3,665.  Avec  le  barreau  aimanté  on  a  séparé  6,91  de 
fer  métallique  nickelifère  et  95.19  de  substances  terreuses.  En 
traitant  ces  dernières  substances  à  chaud  par.  Tacide  cblory- 
drique  étendu,  puis  par  une  lessive  de  potasse,  on  dissout  62M9, 
et  le  rébidu  est  de  57,51.  Dans  les  deux  analyses  qui  suivent, 
la  représente  la  partie  métallique,  Ib  la  partie  terreuse. 


la. 


Fe 

86,781 


Ni 
13,241 


Co 

0,342 


Ou 
0,036 


8i08     FetQS  ÀliOS     MgO     CtO 
16.    47,06      26,05      2,35        27,61       0,81 


Pb.  8        Somint. 

0,026        0,022       100,449 

NaO     KO      HoO     Somiii«. 
0,42     6,68     traces.      110,98 


La  météorite  d'Harrison  contient  les  minéraux  trouvés 
habituellement  dans  ces  roches,  c'est-à-dirê^  le  fer  nickelifère, 
le  phosphure  de  fer  et  de  nickel,  le  sulfure  de  fer,  rolivlne,  le 
pyroxène  et  en  outre  de  Palblte  ou  du  moins  un  feldspath. 
Voici,  d'après  M.  J.  L.  Smith,  quelle  est  à  peu  près  sa  com- 
position minéralogique  : 


Fer  nickelifère.. 4,089 

Scbreibersite 0,009 

Pjfrile  magoélique o,OOi 


Pérldot 61,000 

Pyroiéno  et  feldspath. .  .    34,ooq 
Somme  ....  100,000 


M.  W.  Haldinger  (i)  a  continué  ses  recherches  sur  les  mé» 
téorltes  en  donnant  la  description  de  plusieurs  météorites  de 
rinde.  Celle  de  Shalka  ressemble  à  celles  de  Langros  et  de 
Jonzac;  elle  appartient  au  premier  groupe  établi  par  M.  de 
Reichenbach. 

La  météorite  de  Futtebpoor,  tombée  le  39  novembre  182a,  a 
produit  un  globe  lumineux  qui  était  rouge  et  scintillant  et  qui 
faisait  entendre  un  bruit  semblable  à  celui  du  tonnerre.  Sa 
pâte  est  gris  cendré ,  traversée  par  des  veinules  de  pyrite  ma- 
gnétique; elle  renferme  quelques  rares  globules.  D.  =  3,536  à 
A,38i.  Elle  est  recouverte  par  une  croûte  noir  brunâtre,  fen- 
dillée, à  impressions  rondes  et  peu  profondes  qui  sont  isolées 
ou  disposées  par  groupes. 

La  météorite  de  Pegu  a  été  trouvée  par  M.  Th»  Oldbaak 
Elle  est  gris  bleu&tre,  globuleuse,  extrêmement  friable,  avec 
fer  métallique  et  pyrite  magnétique.  Ce  dernier  minéral  forme 


(1)  Inttii.,  27  décembre  I860,  422. 
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même  po  filon  qui  la  traverse.  D.  =  3,737.  Le9  globulo^ 
ont  uoe  couleur  plus  p&le  que  la  météorite.  La  croûte  qui  Ten- 
veloppe  est  très-mince  et  gris  Doir&tre. 

La  météorite  d'Assan  ressemble  à  celle  de  TAigle.  Le  fer 
métallique  et  la  pyrite  majs^uétique  sont  épars  daos  sa  masse  et 
en  proportion  à  peu  près  égale.  Ses  globules  sont  quelquefois 
entourées  par  une  zone  concentrique  de  fer  métallique. 
D.  :=  3,79a.  La  croûte  de  cette  météorite  est  gris  noir&tre 
foncé  et  très-mince;  des  dépressions  rondes  et  peu  profondes 
s'observent  aussi  vers  la  partie  qui  paraît  être  terminale. 

M.  Haidinger  a  encore  étudié  d'une  manière  générale  l^ 
fprme  ainsi  que  les  caractères  des  météorites»  et  comme  nou;i 
le  verrons  plus  loin^  il  a  cherché  à  expliquer  leur  origine» 

ROCHES  VéTALLIFÈRES. 

Parmi  les  publications  générales  qui  traitent  des  roches  m6- 
tallifères,  signalons,  indépendamment  des  recueils  périodi- 
ques, le  troisième  volume  des  Étudeg  sur  tes  filom,  par 
lUIf.  B.  de  Gotta  et  tl.  Mûller  (i).  Ce  volume  est  accompagné 
d'une  carte  géologique  donnant  tons  les  filons  du  district  mé- 
tallifère de  Schneeberg.  M.  B.  de  Gotta  (a)  a  fait  paraître  en 
outre  une  deuxième  édition  de  son  important  ouvrage  sur  les 
gttes  métallifères. 

Dans  le  résumé  que  nous  allons  donner  des  principaux  tra- 
vaux relatifs  aux  roches  métallifères,  nous  adopterons  la  clas- 
sification des  minerais  d'après  les  métaux  qu*on  y  exploite;  car 
c^est  la  plus  naturelle  et  la  plus  utile  pour  le  mineur.  Pouf 
chacun  des  minerais,  nous  suivrons  d*allleurs,  autant  que  poi^ 
BlMe,  Tordre  géographique»  comme  dans  VJiistoirede$progré$ 
d$  la  géologie  de  M.  d'Archiac. 

Il  existe  dans  les  départements  des  Bouches-du-Rhône  et  da  Alaminiam. 
Var  des  gisements  considérables  d*une  roche  essentiellemeoC  Baoïii*. 
composée  d*alumine,  de  peroxyde  de  fer  et  d'eau,  souvent  elle 
est  exempte  de  silice  ou  bien  elle  n'en  contient  que  quelques 
millièmes;  en  outre,  d'après  les  recherches  de  M.  II.  Sainte 
Claire  Deville,elle  renferme  Jusqu'à  letsp.ioode  titaneat, 
ce  qui  est  plus  remarquable,  du  vanadium  en  proportion 


(1)  Gtmgiludiêm  od^r  BêUrëfê  nir  Mêmntmitê  ê&r  JffrspiNiff,  von  B.  tm 
GoiU  und  U.  Huiler,  t*toi. 
(a)  B.  Ton  CotU.  nu  tÀkrê  «on  ^rsingorfUUlM.  V  édit.  Proiborg,  IMO. 
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notable.  On  observe  toutes  les  variétés,  depuis  ce  qu^on  pent 
regarder  comme  un  minerai  d'aluminium  pur,  contenant  près 
de  80  p.  100  d'alumine,  Jusqu'au  minerai  d6  fer  donnant  45 
p.  100  de  fer  métallique  à  Tessai.  Certaines  variétés  sont  plus 
ou  moins  siliceuses  et  forment  des  argiles  souvent  peu  ferru- 
gineuses, mais  dans  lesquelles  la  proportion  de  la  silice  ne  dé- 
passe Jamais  celle  de  Talumine. 

M.  U.  Sainte-Claire  Deville,  qui  a  analysé  cette  sub- 
stance minérale  dans  laquelle  il  a  constaté  la  présence  du 
titane  et  du  vanadium,  l'a  appelée  Bauxite,  du  nom  de  la  com- 
mune où  elle  avait  d'abord  été  reconnue  ;  c*6st  de  cette  loca- 
lité que  provenait,  du  reste,  réchantillon  analysé  en  1891  par 
M.  Berthier. 

M.  Meissonnier  a  fait  une  exploration  très-complète  des 
gîtes,  qui  sont  fort  nombreux,  et  qui,  pris  dans  leur  ensemble» 
forment  une  zone  dirigé  0.-0.-N.  —  E.-E.-S,  depuis  les  envi- 
rons de  Tarascon  Jusque  vers  Antibes,  sur  une  distance  de 
plus  de  160  kilomètres.  Quelques  gîtes  se  laissent  suivre  sur 
plus  d'un  kilomètre  de  longueur,  et  ont  une  épaisseur  de  plu- 
sieurs dizaines  de  mètres  ;  ils  paraissent  olTrir  la  forme  de 
dykes  sortant  &  travers  le  terrain  crétacé. 

MM.  Jacquemart,  Le  Ckatelier  et  U.  Sainte-Claire 
DeviUe,  àTattention  desquels  M.  Meissonnier  avait  signalé 
oe  minerai,  &  un  moment  où  ils  étudiaient  la  fabrication  de 
Talumine  avec  les  magmas  de  Picardie,  en  ont  fait  la  base  de 
plusieurs  industries  nouvelles.  Enfin,  il  sert  à  préparer  un  alu- 
minate  de  soude,  anhydre  et  non  déliquescent,  susceptible 
d'être  employé  pour  la  teinture  et  pour  la  fabrication  du  pa- 
pier, ainsi  que  de  Talumine  calcinée  ou  hydratée,  pouvant  ser- 
vir pour  la  céramique,  pour  l'extraction  de  l'aluminium,  pour 
les  impressions  sur  étoffes,  pour  la  production  des  sels  d'alu- 
mine exempts  de  fer,  etc. 

De  Tensemblo  de  ces  recherches  il  est  aussi  résulté  que  cer- 
taines variétés  de  Bauxite  constituent  un  véritable  minerai  de 
fer  susceptible  d'ontrer  avec  avantage  dans  la  composition  des 
lits  do  fusion  natureilemeot  siliceux;  depuis  quelques  années 
notamment  on  en  fait  usage  à  la  forge  de  Tamaris  près  d'Alals, 
Des  roches  analogues  ont  d'ailleurs  été  retrouvées  dans  l'Ita- 
lie m<7îridionale  et  môme  au  Sénégal  (1). 


(0  R«4nfteîftnfnienU  cominnnii|uéii  par  M.  I.c  Chalelier  A  M.  DeleMc. 


POUR  l'année    1860.  455 

M.  K.  List  (a)  a  examlnéune  psilomélane  qui  s'exploite  près     Utmgnnéie. 
d'Olpe.  Elle  présente  des  masses  en  stalactites,  ayant  une  P»noméiâne. 
couleur  bleu  noirâtre,  dont  les  interstices  sont  remplis  par  une         ^''**' 
argile  rouge  de  chair.  Dans  certains  cas,  elle  est  compacte,  à 
cassure  inûomplément  conchoïde,  à  éclat  métallique  et  à  cou- 
leur gris  de  fer.  Cette  dernière  variété  peut  rayer  le  feldspalth 
et  même  la  face  ooP  du  quai*tz.  D«/i,699. 


Mo       0 

GoO 

CoO 

CaO 

KO 

HO 

Résido  inioluble.  Somme. 

61,87   28,29 

1,28 

0,31 

0,87 

1,38 

4.02 

3,S1                   99,SI 

La  psilomélane  d'Olpe  contient  de  la  potasse  et  perd  seule- 
ment Uflig  d*oxygène  par  calcination.  Elle  forme  dans  la  grau- 
wake  un  filon  puissant  qui,  dans  sa  partie  sud,  est  traversé 
par  un  autre  filon  renfermant  du  fer  spathlqueetde  la  galène. 
Plus  le  filon  s'approche  de  ce  dernier,  plus  la  psilomélane 
est  mélangée  de  limonite. 

MM.  V.  Sévoz  et  J.  Breuilhs  (1)  ont  fait  des  recherches  sur 
la  composition  et  sur  le  gisement  des  minerais  de  manganèse 
de  la  province  de  Huelva  en  Andalousie. 

l,  Pyrolotite  erisUIlisée. 

n.  Pyrolusito  compaeio,  en  masseï  rayonnées,  donnani  ane  pcassière         Hoolrt. 
seml-métalliqae  et  noir  bleuâtre.  D.=4,84. 

III.  Peroxyde  de  manganéte  hydraté,  compacte,  noir  mat,  à  poossière  noir 

chocolat;  il  a  nne  densilé  qai  ett  au  plus  de  3,M.  Chauffé  à  240*,  11 
retient  seulement  9|4  d'eau  combinée.  H  le  présente  en  rognons  zo- 
nes on  en  stalactites. 

IV.  Psilomélane  compacte,  gris  d'acier  un  peu  mat,  à  poussière  noire  bru- 

nâtre. D.=:  4, 19. 
y.  Psilomélane  compacte,  noire  à  peine  bleuâtre,  à  poussière  un  peu  plus 

sombre  que  la  précédente,  très-dure  et  faisant  feu  au  briquet,  D.=: 

4,10. 
VI.  Psilomélane  compacte,  noir  grisâtre,  à  poui8iér<^  plus  00  moins  foncée 

trés-difflcile  à  attaquer  par  les  acides  et  ayant  la  dureté  do  quarts. 

I. 

II. 
IH. 
IV. 

V. 
VL 

Les  minerais  de  manganèse  de  Huelva  consistenten  peroxyde 

(1)  BntMin  de  la  ioeiéti  de  i'induitrie  minéraU,  1860,  VI,  29. 
(2)Poggendorff.  Ân%.  der  Phyt.y  CX,  321.  —  JV.  Jahrb.  v.  Leonhard, 
1801,  188. 
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MnO> 

Pe«08 

Ba 

SiOs 

HO 

Somme 

97,9 

0,5 

•    » 

» 

1,1 

99.5 

96,9 

t.o 

» 

1,0 

0,5 

»,* 

84,2 

«,T 

» 

traces. 

18,4 

99,3 

77,4 

3,5 

10,4 

3,4 

4,0 

98,7 

92,9 

4,0 

8,6 

».s 

3,2 

98,0 

29,5 

1,5 

8,0 

63,0 

2,0 

99,0 
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anbydre  (1, 11),  ou  hydraté  (III),  ou  bien  le  plus  souvent  bar^- 
tifère  (lY,  V^  ViJ,  La  silice  ne  se  sépare  jamais  à  Tétat  gé«> 
latiueux;  par  suite  elle  n'est  pas  combinée,  mais  seulement 
très -intimement  mélangée  au  mioçr^ii  et  elle  lui  communique 
sa  dureté.  Elle  s'observe  surtout  dans  la  psiloméjane  ou  dans 
le  peroxyde  bary tifère ,  et  il  en  est  de  même  pour  Toxyde  da 
fer.  £lie  est  généralement  à  Tétat  de  jaspe  ou  de  quartz  rouge 
vineux  et  même  de  quartz  blanc  hyalin,  qui  est  quelquefois  ep 
fragments  et  constitue  une  brèche  cimentée  par  le  minerai  dç 
manganèse.  On  y  rencontre  très-accidentellement  de  Thété- 
rosiie,  comme  à  la  miue  Ghapparal. 

Ces  minerais  sont  encaissés  dans  le  schiste  silurien ,  et  ils 
paraissent  en  relation  avec  des  diorites  qui  se  trouvent  dans 
leur  voisinage.  Ils  accompagnent  des  dykes  do  Jaspes  et  se  sont 
concentrés,  tantôt  au  toit,  tantôt  au  mur.  Les  schistes  encais- 
sants en  sont  aussi  imprégnés.  Bien  que  les  dykes  do  jaspe  soient 
peu  continus,  ils  s'alignent  cependant  sur  plusieurs  kilomè- 
tres de  longueur,  et  les  exploitations  du  Granado  paraissent  se 
rapporter  à  quatre  lignes  distinctes  dont  les  traces  se  retrou- 
vent jusqu  on  Portugal.  Les  minerais  de  manganèse  de  fiuelva 
sont  du  reste  extrêmement  irréguliers  et  n'offrent  aucune  con- 
tinuité dans  la  profondeur.  Un  amas  de  plusieurs  mètres  se  ré- 
duit souvent  à  de  simples  veinules  à  une  très  petite  distance. 
Vers  ia  surface  du  sol,  il  semble  môme  qu'il  y  ait  eu  accumu- 
lation du  minerai,  comme  si  ce  dernier  avait  été  déposé  par 
des  sources  minérales  émergeant  dans  une  série  de  bassins 
alignés  suivant  les  dykes  de  jaspe. 
Fer,  M.  iJ.  Rittler  (i)  a  observé  dans  les  montagnes  Vertes  (État 

Fer  oxyduié.  de  Vermont)  du  fer  oxydulé  et  du  fer  chromé  qui  forment  les 
Vermont.  ramifications  d'un  filon  très-puissant  de  serpentine  et  de 
grunstein  enclavé  dans  le  gneiss.  Près  de  Troy  le  fer  oxydulé 
a  i",65  d'épaisseur.  Certaines  ramifications  qui  consistent  en 
fer  chromé  ont  plus  de  o'",3od'épajsseur  et  peuvent  se  suivre 
sur  une  grande  longueur. 

Fer  oxydulé       il  existe  à  Diélette,  dans  la  Manche,  un  gîte  de  fer  qui  est  très- 
?}  .         riche,  mais  que  la  mer  recouvre  mal  heureusement  deux  fois  par 

for  oligisie.  ^ 

Diélette.       jour;  c'est  sur  ce  gîte  que  M.  A.  Bérard  («)  vient  d'entreprendre 

(i)  Jahrb.  «.  Leonhardf  J86f,  94.  —  Berg  und  Buttenmànn.  Zeilunçi  i860, 
124.  ;  Brieflichê  MeiUheilung  an  B.  voo  GoUa. 

(2) Commun icalioD  deM.A.  Bérerd  à  M.  Delesse.— Bonissent.  ExUraii 
de$  iéancet  du  eongrèt  icienli/ique  lenuà  Cherbourg,  septembre  1860,  ii. 


1»0UB  l'année    1860.  467 

un  puits  de  recherches  en  ayant  recours  k  un  procédé  ingénieux 
qui  permet  de  travailler  d'une  manière  continue  et  indépea- 
damment  des  marées.  Le  minerai  duquel  nous  avons  seulement 
à  nous  occuper  ici  est  un  mélange  de  fer  oxydulé  magnétique 
et  de  fer  oligiste.  Il  est  noir  ou  gris  d'acier,  souvent  pailleté 
et  schisteux.  Sa  densité  varie  de  5,5  à  A>7.  Des  essais  faits  ^ 
TÉcole  des  mines  dans  le  laboratoire  de  M.  lUvot  ont  montré 
qu*ll  rend  plus  de  ôo  p.  100  de  foute,  et  une  analyse  a  donné  j^ 
M.  John  Mitcheli: 

«    ^  Résida 

Fe90«    FeO    MnOAIH)t  Gat)  VgO    KO    NaO    S     POi{g,0|„|,|^  Somae. 

49,27     30,83    0,98    1,76    0,43    0,S1     0,31    0,38    tr.     Ù/i9     23,96  98|6« 

Le  résidu  insoluble  consiste  en  quartz  qui  est  en  petits 
grains  hyalins  ;  mais  on  distingue  en  outre  dans  le  minerai  des 
lamelles  de  mica  qui  expliquent  la  présence  des  alcalis.  Le 
minerai  de  fer  de  Diélette  est  intercalé  dans  un  schiste  méta- 
morphique que  M.  deCaumont  regarde  comme  silurien.  Il 
est  généralement  à  stratification  concordante.  Dans  une  pre^ 
mière  veine  qui  court  sensiblement  E.-0.  parallèlement  à  Ia 
plage,  le  pendage  est  de  70"  vers  la  mer  et  la  puissance  varie 
de  10  à  18  mètres.  Dans  une  deuxième  veine  oblique  à  la  prer 
rolère,  et  s'inclioant  en  sens  inverse,  la  puissance  est  ea 
moyenne  de  10  mètres.  Le  granité  se  montre  toujours  assez  près 
du  minerai  ;  car  il  en  est  au  plus  à  i3o  mètres,  et  à  Diou  à  quel-* 
ques  mètres  seulement.  Dans  ce  dernier  gisement,  le  minerai 
est  plus  compacte,  plus  dense,  plus  magnétique  et  aussi  uu  peu 
plus  riche.  Le  gtte  de  Diélette  paraît  présenter  les  caractères 
d'une  couche  de  minerai  de  fer  qui  aurait  été  métamorphosée 
en  môme  temps  que  les  schistes  dans  lesquels  elle  est  interca- 
lée (1). 

M.  R.  Stein  (2)  a  étudié  le  minerai  de  fer  des  envIro/iS  de    Hématitt. 
Brilon.  Ce  minerai  borde  souvent  le  grunstein,  et  il  peut  même        Brilon. 
l*imprégner  plus  ou  moins  (p.  lii).  Il  forme  aussi  des  couches 
dans  le  calcaire  dévonlen.  Il  consiste  en  hématite  rouge,  qui 
contient  accidentellement  de  ladolomie  (braunspath)  etpassQ 
quelquefois  au  fer  oligiste  écailleux.  Le  calcaire  qui  se  trouve 


(1)  Deleiie.  Eiftdes  iur  U  miiamorphiême  dês  roehu.  In-4*,  7. 
(a)  Zêiiêekrifi  dêr  éêuUekên  geologitehên  Gêêêlkchafit  isoo,  XU. 
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à  son  contact  est  assez  riche  pour  être  exploité  comme  minerai 
de  fer.  Dans  certains  endroits,  ThémaUte  devient  quartzeuse  ou 
bien  elleest  accompagnée  depyritedefer.  Le  minerai  peutaussi 
être  complètement  intercalé  dans  le  grunstein  qui  passe  alors 
à  un  spili^  {ichalstein)  imprégné  par  de  rhématite.  Tandis  que 
lecalcaire  dévonien  est  surtout  riche  en  coraux,  le  minerai  defer, 
qui  contient  également  des  fossiles,  renferme  particulièrement 
des  gastéropodes,  des  brachiopodes ,  des  céphalopodes  et  des 
trilobites.  M.  Stein  observe  que  ce  minerai  s'est  vraisembla- 
blement formé  sur  les  côtes,  à  une  moindre  profondeur  que  le 
calcaire,  et  que,  d'après  sa  faune,  il  est  contemporain  du  cal- 
caire à  stringocéphales.  Au  moment  du  métamorphisme  qui  a 
produit  le  spilite,  le  minerai  de  fera  dû  lui-même  être  métamor- 
phosé, et  Ton  conçoit  alors  comment  il  peut  imprégner  le  spi- 
lite ainsi  que  le  calcaire  avec  lesquels  il  se  trouve  en  contact  (i). 
Li  moniie.  M.  Tasche  (a)  a  étudié  le  minerai  de  fer  qui  est  associé  aux 
Vogeisffebirge.  éruptions  basaltiques  dans  le  Vogelsgebirge.  Il  est  formé  par 
une  limonite  à  éclat  résineux  qui  montre  tous  les  passages  à  une 
wake  basaltique.  Il  se  continue  souvent  sur  plusieurs  lieues 
dans  une  même  direction,  et  son  gisement  présente  une  grande 
régularité.  Tantôt  il  est  en  amas  isolés  ;  tantôt  il  est  en  couches 
plus  ou  moins  épaisses  et  à  Tétat  de  bohnerz.  Son  origine 
paraît  se  rattacher  aux  éruptions  volcaniques  qui  avaient  lieu 
soit  sur  la  terre  ferme,  soit  dans  les  bassins  au  bord  desquels 
se  déposaient  les  débris  des  roches  basaltiques. 
Franeonie.  M.  Stein  (3)  a  appelé  l'attention  sur  un  minerai  de  fer  que 
Ton  commence  à  exploiter  activement  depuis  Texécution  du 
chemin  de  fer  du  nord  de  la  Bavière.  L'analyse  de  ce  minerai 
a  montré  que  c'est  un  grès  ferrugineux  et  argileux.  Il  forme 
une  couche  dans  le  jura  brun  ou  moyen  de  la  Haute  Franconie. 
La  composition  minéralogique  que  présente  cet  étage  juras- 
sique dans  la  contrée  est  d'ailleurs  toute  différente  de  celle 
de  l'Angleterre;  car  M.  Stein  observe  que  le  calcaire  ooli- 
tique  y  est  remplacé  par  des  grès. 
CrussoK  M.  L  0  ry  (6)  a  indiqué  deux  horizons  pour  le  minerai  de  fer 


(0  Deleise.  Êtudet  sur  le  méiamorphitme  det  roehet  1861.  tn-4,  5  el  65. 

(2)  19.  Jahrb.  v.  Leonhard,  I86i,  94.  —  H.  Tascbe.  Seeiùm  Sehoiten  der 
geologitchen  Spesial  Karte  det  Groftker%ogik%mi  Heuen.  Dirmatadl,  iêS9. 

(3)  Berg,  HUÎten.  Zeit.,  1860,  335. 

(4)  Dpsrripiion  pi'ologique  du  Dauphiné  i'*  partie,  53. 
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Jurassique  dans  la  montagne  de  Grussol,  en  face  de  Valence.  Dans 
le  lias  supérieur»  il  mentionne  d^abord  une  petite  couche  de 
marne  avec  de  Thydroxyde  de  fer  ooli tique,  qui  correspond  à 
celui  qu'on  exploite  à  Privas  et  à  la  Verpilllère.  Dans  Tétage 
oxfordien  et  vers  sa  base,  c'est-à-dire  dans  le  callovlen  de 
d'Orbigny,  il  signale  en  outre  une  petite  couche  de  marne 
ferrugineuse  qui,  à  la  Voulte  et  à  Veyras,  formerait  de  grands 
amas  lenticulaires  d'hématite  rouge  et  compacte  sur  lesquels 
sont  exploitées  des  mines  importantes. 

M.  Warington  W.  Smyth  (1)  a  exploré  les  mines  de  fer  'er 
d'Exmoor  qui  s'étendent  d'Ilfracombe  à  Bridgewater  dans  le  **gjj^*/*' 
comté  de  Devon  et  à  l'ouest  du  comté  de  Sommerset  Voici  les 
principaux  résultats  géologiques  auxquels  il  a  été  conduit.  Une 
série  de  fissures  parallèles  se  sont  ouvertes  dans  des  plans  qui 
sont  à  peu  près  ceux  de  la  stratification  générale;  elles  ont 
été  remplies  par  du  fer  carbonate,  par  un  peu  de  quartz  et 
par  des  fragments  de  la  roche  encaissante.  Ultérieurement  elles 
ont  d'ailleurs  éprouvé  des  dislocations,  comme  on  le  voit 
à  Wood  et  àCroosemoor,  près  de  Bearland. 

Le  fer  carbonate  formant  le  minerai  primitif  a  été  entière- 
ment métamorphosé  en  goethite  ou  en  hydroxyde  de  fer;  son 
acide  carbonique  a  disparu,  et  le  manganèse  qui  était  d'abord 
&rétat  de  carbonate  s*est  changé  en  peroxyde  dans  le  nouveau 
minerai.  Lastructurerhomboédrique  s'est  d'ailleurs  conservée 
dans  toute  la  masse;  mais  les  cavités  résultant  de  la  diminu- 
tion de  volume  ont  permis  à  la  goethite  de  cristalliser  en  une 
multitude  d'aiguilles  brillantes  et  aciculaires. 

Quelques  veines  du  minerai  de  fer  se  sont  changées  en  hé- 
matite ou  en  peroxyde  de  fer  anhydre ,  mais  c'est  seulement 
près  de  la  surface. 

Gomme  il  existe  des  cailloux  roulés  d'hématite  dans  les 
couches  inférieures  du  New-Red-Sandstone,  il  est  probable 
qu'ils  proviennent  de  ces  minerais  de  fer  dont  la  formation  se- 
rait par  cela  même  antérieure  au  New-I\ed. 

Le  changement  du  fer  spatbique  en  oxyde  est  un  phénomène 
Important  qui  a  été  signalé  depuis  longtemps  et  étudié  récem- 
ment par  M.  Haïdinger.  Le  plus  ordinairement,  il  se  produit 
de  l'hydroxyde  comme  en  Styrie,  en  Garinthie  et  dans  le  pays 


(I)  GêoUg,  Mffiifif,  18S9,  XV,  I0S.  On  Iha  iron  «rat  of  Buaoor. 
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de  Siegen;  cepei>dant  le  peroxyde  anhydre  s'observe  aussi 
notamment  dans  le  pays  de  Siegen  et  aux  environs  de  Bilbao. 

M.  a  Claus  (i)  a  décrit  les  gites  zincifères  de  Wiesloch 
dans  le  grand-duché  de  Bade.  Le  minerai  se  trouve  toujours 
dans  le  Muschelkalk,  surtout  dans  l'étage  désigné  sous  le  nom 
de  calcaire  de  Frederichs-Hall.  C'est  le  plus  souvent  du  zinc 
carbonate,  plus  rarement  de  la  calamine  et  de  la  blende.  Il  est 
généralement  accompagné  par  de  la  limonite  et  par  du  fer 
carbonate  argileux,  dans  quelques  cas,  par  de  la  galène  et  par 
du  plomb  carbonate.  On  y  a  rencontré  très- accidentellement 
du  cadmium  sulfuré,  de  Torpiment  et  du  réalgar. 

M.  J.  Fournet  (a)  a  indiqué  de  l'oxyde  de  chrome  dans  le 
filon  de  quartz  du  val  d'Ajol.  Il  remarque  à  cette  occasion  que 
ce  minéral  se  montre  aussi  dans  des  émissions  quartzeuses  aux 
Êcouchets  (Saône-et^Loiro),  à  Halle,  à  Waldenbourg.  Dans  les 
gîtes  métallifères,  le  chrome  est  souvent  associé  au  plomb; 
c'est  ce /îui  a  lieu,  par  exemple,  pour  des  minerais  de  plomb 
phosphaté  à  poussière  jaune  que  M.  Fournet  a  observés  dans 
les  mines  de  l'Aveyron,  ainsi  qu'à  Roziers  et  à  Labrousse  près 
de  Pontgibaud.  Il  en  est  encore  de  môme  pour  la  vauquelinite 
dans  les  gîtes  de  la  Sibérie  et  pour  le  plomb  molybdaté  de  Pam- 
plonaquia  été  analysé  par  M.  Boussaingault. 

M.  Damour  (3)  a  reconnu  que  l'or  natif  de  la  Guyane  fran- 
çaise peut  être  accompagné  d'étain.  Ce  fait,  signalé  déjà  par 
M.  riermann  pour  l'or  de  la  Sibérie,  était  Intéressant  à  con- 
stater; car  il  établit  bien  1  existence  dans  la  nature  de  Tétaio 
à  l'état  métallique.  La  platine  se  sépare  en  petits  grains  ou 
en  paillettes  brillantes  quand  on  attaque  le  minerai  par  l'acide 
nitrique  ;  quant  à  Tétain,  il  est  à  la  surface  de  l'or  et  dans  ses 
cavités.  Ces  deux  métaux  ne  sont  donc  pas  alliés  à  l'or. 

M.  Gaetano  Burci  (A)  a  donné  une  description  du  gîte 
métallifère  de  Traverselle  en  Piémont  qui  est  un  des  plus 
remarquables  que  l'on  connaisse.  Ce  gîte  se  trouve  sur  le  torrent 
Bersella,  àlalimitedelasyéniteetdu  micaschiste.  U  est  formé 
par  une  masse  de  fer  oxydulé  cristallin  dans  laquelle  sont  dis- 


(i)  Derg.  Hûtten.  Zeil.,  1860,  495. 
\2)  Comp.  rend.j  XLIX,  60i. 

(3)  Comp.  rend.,  i86o. 

(4)  iVtfovo  Cimento^  XII,  fascicule  de  juillet  et  aoùl  iS60.  VEUttrieilà  ap' 
plicata  alla  pr^paroMiQUê  nmotaniôm  M  mimrélè  di  ram$  eklralle  Hetfe  mt- 
niera  di  Traver sella  in  Piemon^e, 
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nêMnéB  dé  iiombrdtl)(  minéraux.  La  pyrite  de  fer  y  en  fré- 
Quenteeten  cristaux  anssl  beaux  que  ceux  de  Ttle  d^Elbe; 
la  pyrite  de  cuivre  (clialkopyrlte),  qui  est  plus  rarement 
cristallisée,  s'y  feùcoùtre  en  masses  considérables.  On  peut 
iiignaler  encore  le  fer  oliglste,  la  galène,  la  blende,  la  pyrite 
magnétique  et  le  mispickel,  moins  souvent  I^antimonite,  le 
molybdène  sulfuré,  la  villârsite  et  le  spath  fluor.  Parmi  les  es- 
pèces minérales  qui,  indépendamment  des  minerais  mt'nalliqtied, 
sont  connues  dans  toutes  les  collections,  il  convient  également 
de  citer  la  chaux  carbonatée,  la  dolomie,  le  mesltinspath,  le 
quartz,  la  chlorite,  le  grenat,  le  pyroxène,  l'amphibole,  la  tra- 
versellite.  Récemment  M.  R.  Sella  vient  même  d'y  découvrir 
de  beaux  cristaux  de  schéelite  f  1). 

Le  gtte  métallifère  de  Traverselle  offre  une  masse  principale 
â\r\f*ée  N.O.-S.E.  qui,  en  comprenant  ses  ramifications,  est  con- 
nue sur  une  longueur  de  3oo  mètres  environ  et  sur  une  pro- 
fondeur de  1 5a  mètres  Son  inclinaison  la  plus  habituelle  est  de 
60"  à  60".  Ses  minerais  alternent  souvent  avec  des  zones  de 
calcaire  dolomitique  qui  sont  ordinairement  parallèles  au 
toit  et  au  mur.  Quand  il  ne  se  trouve  pas  disséminé  en  pail- 
lettes ou  en  veines  dans  le  fer  oxydulé,  le  minerai  de  cuivre  se 
montre  en  masses  qui  sont  ordinairement  lenticulaires;  dans 
ce  dernier  cas,  la  gangue  du  minerai  est  plus  particulièrement 
la  chaux  carbonatée  et  la  pyrite.  Pour  faire  apprécier  l'impor- 
tance de  ces  masses,  il  suffira  de  dire  que  Tune  d'elles  a 
donné  6.000  quintaux  métriques  de  minerai  de  cuivre  ayant 
une  teneur  moyenne  de  5  p.  100  et  représentant  un  volume 
d'environ  baa  mètres  cubes. 

SI  Ton  considère  une  section  horizontale  du  gtte,  on  voit  au 
nord  ouest  le  filon  principal  se  ramifier  et  venir  au  contact 
d'un  schiste  assez  altéré  dans  lequel  le  quartz  a  pris  en  grande 
partie  la  place  du  mica.  Au  sud-ese,  le  filon  enveloppe  d'ail- 
leurs une  roche  à  base  de  grenat  qui  est  très  dure  et  qui  ne 
contient  pas  de  minerai.  Ces  détails  sur  le  gisement  de 
Traverselle  kont  suivis  de  la  description  d'un  procédé  in- 
génieux que  M.  Gaetano  Burci  emploie  poiir  la  prépara- 
tion mécanique  du  minerai  de  cuivre,  et  qui  repose  sur 
remploi  du  magnétisme  développé  par  Télectricité. 


vi^  f^etla.  Sludli  sall«  Mineralogia  Sêtâ:  { Àeeadêmta  dêllê  teiên  «  di  To- 
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M.  Tellef  Dahll  (i)  a  fait  connaître  plusieurs  des  gîtes  cu- 
prifères qui  se  trouvent  dans  le  schiste  ancien  de  Tellemark 
en  Norwége  duquel  nous  donnerons  plus  loin  la  description. 
Hiiierdal.  Dans  la  montagne^KJciringen,  près  Hitterdal,  le  minerai  con- 

siste en  pyrite  de  cuivre  ordinaire  et  panachée;  il  forme  des 
veines  et  des  rognons  dans  une  couche  de  schiste  amphibolique 
qui  est  intercalée  dans  le  micaschiste  quartzeux.  La  pyrite  de 
cuivre  est  quelquefois  disséminée  dans  le  schiste  amphibolique, 
mais  seulement  dans  les  parties  où  ce  dernier  est  pénétré  par 
le  quartz  qui  est  la  gangue  essentielle  du  minerai.  Quant  à  la 
pyrite  panachée,  elle  s'observe  seulement  dans  le  quartz.  Du  fer 
oligiste  en  petites  lamelles  et  de  la  chaux  carbonatée  blanc 
Jaunâtre  s'y  rencontrent  également. 

Haukum.  Le  schiste  micacé  et  quartzeux  de  Haukum,  près  de  Hei  vandet, 

renferme  des  rognons  de  granité  qui  sont  transverses  à  la  schis- 
tosité.  Le  plus  gros  de  ces  rognons  a. été  exploité;  il  contient 
de  la  pyrite  panachée»  et  dans  ses  cavités  de  Targent  natif  fili- 
forme, de  rheulandite,  de  la  laumonite.  De  l'or  y  a  même  été 
observé.  Parmi  les  autres  minéraux,  il  faut  encore  signaler  le 
fer  oxydulé,  le  molybdène  sulfuré,  le  grenat,  Tépidote  et  des 
traces  de  pyrite  de  cuivre. 

Bandag.  A  Bandag»  un  filon  cuprifère  est  encaissé  dans  des  schistes 

cristallins  vers  la  limite  du  quartzite  schisteux  et  du  gneiss  gra- 
nitique. Ce  filon  consiste  en  un  agrégat  grenu  de  quartz,  de 
mica,  de  pyrite  de  cuivre,  de  pyrite  panachée,  de  galène,  de 
blende,  et  de  feldspath  vert  (pierre  des  Amazones).  L'argent 
natif  filiforme  s'y  observe  également. 

Nnsmark.  A  Nœsmark,  le  micaschiste  quartzeux  est  coupé  par  un  filon 

de  granité  qui  est  lui-même  partagé  en  tronçons  presque  égaux 
par  des  veines  de  quartz.  C'est  dans  ces  veines  quMl  y  a  du 
cuivre  sulfuré  et  de  la  pyrite  de  cuivre  panachée. 

Mosiiap.  A  Mosnap,  le  minerai  de  cuivre  s'exploite  dans  des  filons  de 

granité  qui  traversent  le  micaschiste  quartzeux.  Le  minerai  est 
associé  au  granité,  et  c*est  seulement  quand  le  micaschiste  en- 
caissant devient  tendre  qu'il  s*y  trouve  disséminé. 

Moberg.  A  la  mine  de  Moberg,  un  filon  de  quartz  très-régulier  est 

encaissé  dans  le  schiste  amphibolique  qu'il  coupe  obliquement. 


(  1  )  Ueber  die  Géologie  Tellemarkent  (Deutscb  von  W.  Gbriatopheraen); 
GbrisUana,  1860,  13. 
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La  puissance  du  filon  varie  de.  i",3o  à  a",7o;  vers  son  mur  il 
contient  du  feldspath  et  du  mica.  Ses  minorais  sont  la  pyrite  de 
cuivre  panachée  avec  un  peu  de  pyrite  do  cuivre,  du  molyb- 
dène sulfuré  et  du  fer  oligiste. 

Ces  exemples  montrent  bien  que  les  minerais  de  cuivre  ne  se 
trouvent  pas  spécialement  dans  certains  schistes,  mais  dans  des 
filons  de  granité  ainsi  que  dans  des  veines  ou  dans  des  rognons 
de  quartz  qui  sont  au  contraire  encaissés  dans  des  schistes 
différents.  Les  filons  de  granité  sont  les  mêmes  que  ceux  qui 
traversent  le  gneiss  granitique  postérieur  à  ces  schistes;  il  est 
donc  probable  qu*ils  ont  paru  en  même  temps  que  lui.  Des 
métaux  nobles,  Targent  et  Tor,  accompagnentd'ailleurs  les  mi- 
nerais de  cuivre.  G*est  surtout  vers  la  limite  du  gneiss  gra- 
nitique qu'on  rencontre  les  principaux  filons  de  granité  ;  et 
la  carte  géologique  jointe  au  mémoire  de  M.  Tellef  Dahll 
fait  bien  voir  que  les  mines  et  les  gisements  de  minerai  les 
plus  importants  se  trouvent  au  voisinage  de  cette  limite. 

M.  Thies  (1}  a  exploré  les  mines  de  cuivre  du  Pays  des  Na-  Ptyi 
maquois,  au  cap  de  Bonne-Espérance  (2).  Les  plus  importantes  ^**  Namaquoi». 
sont  dans  le  gneiss,  et  leurs  minerais  sont  des  sulfures,  des 
oxydes,  de  Thydrosilicate  de  cuivre  ainsi  que  du  cuivre  natif. 
Leur  nature  varie  du  reste  beaucoup  avec  les  localités.  L'hydre- 
silicate  de  cuivre  forme  quelquefois  le  toit  et  le  mur  des  filons. 
A  Goncordia,  le  molybdène  sulfuré  est  associé  à  la  pyrite  de 
cuivre  et,  comme  cette  dernière,  il  peut  imprégner  le  granité 
qui  renferme  même  Jusqu'à  aa  et  35  p.  100  de  cuivre.  Le  gra- 
nité dans  lequel  il  y  a  seulement  de  u  à  i3  p.  100  de  cuivre 
est  laissé  de  côté  comme  inexploitable.  A  la  limite  du  gneiss  et 
du  granité  on  a  trouvé  &  Goncordia  deux  plaques  de  cuivre  natif 
qui  avaient  plus  de  o",3o  d'épaisseur.  A  Wheal  Maria,  le  minerai, 
qui  consiste  en  pyritede  cuivre,  se  trouve  vers  la  llmited'un  gra- 
nité porphyrique  et  d'une  diorite.  Ge  dernier  gtte  présente  un 
Btockwerk,  ayant  une  puissance  de  100  mètres,  lequel  est  tra- 
versé par  des  veines  nombreuses  d'hydrosilicate  de  cuivre  con- 
tenant de  l'or  natif.  Un  amas  de  minerai  de  cuivre  du  poids  de 


(0  Relse  des  Infcenfeurs  A.  Tbies  nach  den  Kaprerbergwerken  Ntmaquâ- 
Land's,  in  sud  Africa  ron  C.Zerrenner.  (,Berg  und  ti^llenmànniêehe  Zei" 
twi^g,  1860.) 

(a)  Del  es  se.  AnnaUê  df$  mine*  (&*  s.);  1855;  TIII. 
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PUanile. 


PUmb. 
Paillèref. 


ComiMro. 


4  tonues  a  été  trouvé  dans  le  granité  qui,  en  cet  endroit,  avait 
pris  une  couleur  noire  et  s'était  chargé  de  fer  oxydulé. 

Un  sulfate  double  de  cuivre  et  de  fer,  provenant  d'une  lîïine 
de  Turquie  et  ayant  une  couleur  bleu  verdâtre  comtne  le  sul- 
fate de  cuivre  a  donné  à  M.  Pisani  (i)  la  composition  suivante: 


CaO 

FeO 

SOa 

no 

Soniine. 

15^56 

10,98 

30,05 

43,41 

100,00 

La  formule  de  ce  sulfate  serait:  (CuO,FeO)So5  -h  7HO, 
et  M.  Keungott  a  proposé  de  le  nommer  pisanite. 

M.  Parran  (t)  a  signalé  du  plomb  sulfaté  dans  le  lias  infé- 
rieur de  Paillères  dans  le  Gard.  Ge  minerai  enveloppe  quel- 
quefois de  la  galène  encore  intacte,  et  par  conséquent  il  pro- 
vient de  la  décomposition  de  cette  dernière.  Il  est  d'ailleurs 
associé  à  de  la  pyrite,  à  de  la  blende,  à  du  quartz  et  à  de  la 
baryte  sulfatée. 

M.  J.  Fayn  (5)  a  décrit  les  miiies  de  plomb  de  Gommern  dans 
l'Eifel.  Gette  formation  métallifère  des  terrains  secondaires 
occupe  une  étendue  considérable,  et  qui  est  même  comparable 
à  celle  du  schiste  cuivreux  de  la  Thuringe.  Elle  présenic  des 
couches,  au  plus  au  nombre  de  quatre,  qui  sont  intercalées 
dans  le  grès  bigarré,  avec  une  direction  E.N.E.  et  un  pendage 
d'environ  11*  vers  le  N.N.O.  La  puissance  de  la  couche  su- 
périeure, la  seule  généralement  exploitée,  varie  de  1  o  mètres  à 
s5  mètres.  A  Meinertzhagen ,  quatre  couches  ont  des  puis- 
sances successives  de  lo^ôo,  /i*"»  6",  3o  et  8",56.  La  couche 
dont  la  puissance  est  la  plus  grande  se  trouve  dans  le  district 
de  Bach  et  elle  dépasserait  Uo  mètres.  Le  toit  et  le  mur  des 
couches  métallifères  sont  formés  par  un  conglomérat  de  cail- 
loux quartzoux  cimentés  par  une  argile  ferrugineuse.  Ces 
couches  consistent  en  un  grès  friable,  blanc- grisâtre,  terne 
et  peu  argileux.  Elles  contiennent  des  nodules  très-com- 
pactes qui  présentent  du  quartz^  de  la  galène  et  du  plomb 
carbonate.  Il  y  a  aussi  de  l'azurite,  ainsi  que  de  la  malachite, 
et  parfois  des  nodules  zonaires  de  limonite.  La  pyrite  de  cuivre 
paraît  même  avoir  été  exploitée  à  Vlatten.  Des  veines  ou  de  pe- 


(1}  Communication  de  M.  Pisani. 

{2)  BiUlelin  de  la  Société  de  IHndutirie  minérale^  XIV,  108. 

{'i)  Retue  univereelle  det  mifke»,  VU,  ji4. 
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tits  filons  de  galène  traversent  quelquefois  le  grès  métallifère. 
Les  nodules  de  minerai  de  plomb  peuvent  d'ailleurs  atteindre 
o",  i5  et  la  richesse  du  minerai  en  galène  dépasse  A  i/a  p.  loo. 

M.  J.  D.  Whituey  (i)  a  publié  un  important  travail  sur  les  Vallée 
minerais  de  plomb  de  la  vallée  du  Mississipi.  Ces  minerai»  **"  MiMialpi. 
s'exploitent  dans  deux  régions,  le  Mississipi  supérieur  et  le 
Missouri,  lisse  trouvent  dans  le  terrain  silurien.  La  galène  est 
le  plus  ordinairement  cristallisée  en  cube  qui ,  dans  quelques 
cas  rares,  est  combiné  avec  Toctaèdre.  La  blende  est  presque 
le  seul  minerai  qui  raccompagne  et  elle  manque  môme  dans  la 
plupart  des  mines,  ce  qui  explique  la  grande  pureté  du  plomb 
obtenu.  Le  gisement  peut  présenter  des  dépôts  superficiels, 
des  veines,  ou  bien  des  amas.  Dans  les  dépôts  superficiels,  les 
minerais  sont  disséminés  au  milieu  d'une  argile  comme  celle 
qui  forme  le  sol  des  prairies,  et  habituellement  ils  n'ont 
pas  été  transportés  à  une  grande  distance.  Les  veines  ont  rem* 
pli  des  fissures  très-irrégulières  ayant  au  plus  quelques  centi- 
mètres, et  c'est  seulement  par  exception  qu'elles  dépassent  o",3o. 
Le  minerai  y  est  accompagné  par  de  l'argile  et  par  de  l'ocre, 
qui  continuent  à  former  les  veine:?,  même  lorsque  le  minerai  vient 
à  disparaître.  Les  fissures  donnent  aussi  Heu  à  des  cavités  résul- 
tant de  ce  que  la  roche  encaissante  a  été  corrodée,  et  alors 
le  minerai  se  présente  en  amas.  Les  dimensions  de  ces  amas 
sont  ordinairement  de  i",3  à  6  mètres,  et  la  roche  encaissante 
peut  devenir  métallifère  jusqu'à  une  distance  de  i3  mètres.  On 
trouve  d'ailleurs  des  cavités  ayant  môme  forme  que  les  amas  et 
ne  contenant  pas  de  minerai;  il  en  est  aussi  dans  lesquelles 
il  existe  de  l'argile  avec  une  grande  quantité  d'ossements  de 
mastodonte,  de  loup,  de  bufilc.  Enfin  les  cavités  sont,  dans  cer* 
tains  cas,  parallèles  &  la  stratification,  et  alors  la  galène  y  est 
le  plus  souvent  associée  à  la  blende  et  à  la  pyrite  de  fer.  La 
gangue  la  plus  habituelle  est  la  chaux  carbonatée  et  quelque- 
fois la  baryte  sulfatée.  Quoique  la  forme  de  ces  amas  horizon- 
taux soit  très-Irrégulière,  elle  est  à  peu-près  lenticulaire. 
M.  Wbitney  donne  encore  sur  les  minerais  de  plomb  du 
Mississipi  des  développements  intéressants  pour  lesquels  nous 
sommes  obligé  de  renvoyer  à  son  mémoire. 


^0  R0par$  0»  Ikê  G9oioii9êi  Sv/r^êg  of  ikê  Statê  of  |««0«,  ils».  ^  Bêrg. 
BiUtên.  Zêit.f  u«0,  SiT. 
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Le  plomb  métallique  a  été  signalé  par  MM.  Redtenbacher 
et  Ch.  Reicbenbach  (i}dansuQ  tuf  basaltique  de  Rautenborg 
en  Moravie.  Ce  minéral  est  toujours  très  rare  ;  cependant  sa 
présence  peut  être  considérée  comme  authentique  à  Perote 
(Vera-Cruz),  où  il  est  accompagné  par  de  Toxyde  de  plomb; 
dans  les  sables  aurifères  de  Olah  Juan  en  Transylvanie,  et  de 
Lontjewsky  dans  roural.  D'un  autre  côté,  M.  J.  Nôggerath  (i) 
pense,  avecMM.W.Reisset  Kenngott,  que  le  plomb  signalé 
dans  une  lave  de  Madère  y  avait  été  introduit  artificiellement. 

M.  J.  Trinker  (3)  a  décrit  le  gîte  de  mercure  de  Wallalta 
près  d' Agordo  en  Vénétie.  La  roche  métallifère  consiste  en  un 
mélange  Irrégulier  de  schiste  talqueux  et  argileux  avec  du 
gypse,  de  la  pyrite  de  fer,  du  porphyre  et  une  argile  sombre 
dont  les  parties  sont  plus  ou  moins  imprégnées  de  cinabre.  Elle 
paraît  former  un  amas  dans  le  grès.  Ce  minerai  de  mercure  de 
Wallalta  est  sans  doute  postérieur  au  gfte  pyriteux  ancien 
d* Agordo  et  antérieur  au  fer  apathique  le  plus  récent  de  Primer 
en  Tyrol. 

M.  E.  B.  Dorsey  (4)  a  donné  une  description  du  gîte  argenti- 
fère de  Ghanarcillo  au  Chili,  déjà  connu  par  les  recherches  de 
M.  Henwood.  Ce  gîte  se  trouve  dans  une  montagne  dans  la- 
quelle il  y  a  sept  couches  bien  distinctes  qui  peuvent  elles- 
mêmes  se  subdiviser.  LMnclinaison  moyenne  des  couches  est 
de  1 1  centièmes  du  nord-est  vers  le  sud-ouest,  et  cette  direc- 
tion est  aussi  celle  des  filons.  En  commençant  par  le  haut  de 
la  montagne,  les  couches  présentent  la  série  suivante  : 

Ép«laMor. 
Calcaire  traversé  par  un  grand  nombre  de  Tailles  qui  sont  remplies  par 

des  cristaux  de  chaux  carbonatée  et  par  une  matière  argile -calcaire. 

Les  liions  y  sont  stériles. 30^ 

Calcaire  bréchirorme  et  métallirère;  il  est  traversé  par  une  multitude  de 

petits  filons  dirigés  dans  tous  les  sens  ;  mais  les  plus  nombreux  et  les 

plus  ricbes  Ont  la  direction  uord-est t3,3 

Dolomie  bleuâtre,  qui  est  la  couche  la  plus  importante;  car  elle  fournit 

75  p.  100  de  l'argent  exploité .166 

Schiste  argileux  désigné  sous  le  nom  de  porphyre 76 

Calcaire 33 


(1)  Geolog.  Society,  XVI,  16.  Miscellaneous. 

(2)  JV  Jahrb.  v.  Leonhard,  I86i,  129. 

(S)  JV.  Jahrb,  V.  Leonhardt  1860,  W.^  Jahrb,  d,  k,  k.  geolog.  ReiehamI., 

1858,  155. 

(4)  Mining  Magazine,  déc.  1859.  —  Berg.  MUilên,  Zeit.;  1860, 167  et  197. 
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EpalsMur. 

Schiste  argileux I63 

Calcaire.. 30 

Schifte  argileux , 33 

Calcaire  reconnu  sur  une  épaisseur  de 3T 

Trois  ammonites  ont  été  trouvées  dans  les  couches  calcaires, 
et  diaprés  Texamen  de  ces  fossiles,  M.  Dorsey  pense  que  la 
montagne  de  Chanarcillo  est  jurassique. 

Les  filons  métallifères  sont  extrêmement  nombreux.  Ils  sont 
dirigés  vers  le  nord-est  et  plongent  légèrement  à  Touest.  Au 
voisinage  des  rejets  ils  s'enrichissent  ordinairement.  Le  filon 
principal  est  exploitable  dans  toutes  les  couches  calcaires, 
mais  sa  richesse  diminue  dans  la  profondeur.  On  peut  distin- 
guer deux  systèmes  de  filons  :  l' Les  premiers  qui  sont  les  plus 
anciens  ont  pour  gangue  la  chaux  carbonatée  et  Toxyde  de  fer. 
La  plupart  se  sont  formés  par  sécrétion,  et  leur  puissance  varie 
depuis  quelques  centimètres  Jusqu'à  0^,70.  Aucun  d'eux  ne  se 
retrouve  dans  le  schiste,  a**  Les  deuxièmes  filons  coupent  les 
premiers  sous  différents  angles  et  ne  renferment  que  peu  ou 
point  de  chaux  carbonatée.  Des  failles  traversent  du  reste  les 
deux  systèmes;  elles  ont  une  direction  comprise  entre  S.E.E. 
et  S.O.O.  ;  elles  sont  surtout  remplies  par  les  débris  des  cou- 
ches encaissantes  ;  cependant  elles  sont  souvent  imprégnées 
d^argent,  elles  renferment  même  du  chlorure  ainsi  que  des 
bromures  d'argent  qui  sont  intimement  associés  à  la  chaux  car- 
bonatée; en  sorte  que  ces  derniers  minerais  continuent  encore 
à  se  former. 

Les  minerais  qui  se  trouvent  au-dessus  de  la  première  couche 
de  schiste  porphy  rique  sont  le  plus  souvent  l'argent  natif,  ainsi 
que  les  combinaisons  de  l'argent  avec  le  chlore  et  avec  le 
brome.  Au-dessous  on  rencontre  encore  de  l'argent  natif,  et  en 
outre  des  minerais  sulfurés  et  arséniés.  L*iodure  d'argent 
s^observe  quelquefois,  mais  seulement  en  très- petite  quantité. 
Dans  la  partie  supérieure  du  filon,  la  gangue  consiste  en  chaux 
carbonatée  massive  et  spathique  qui  est  accompagnée  d'héma- 
tite ;  c'est  dans  cette  masse  calcaréoferrugineuse  que  le  minerai 
se  présente  en  lamelles  ou  en  cristaux  et  il  y  est  complète- 
ment disséminé.  Dans  la  partie  inférieure,  l'oxyde  de  fer  est 
remplacé  par  des  combinaisons  avec  le  soufre  et  l'arsenic.  Le 
quartz  et  la  baryte  sulfatée  restent  toi^ours  rares  et  sont  un  in- 
dice d'appauvrissement  On  ne  rencontre  que  très-accidentelle- 
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ment  ramalgame  natarel ,  ainsi  que  Tor  et  le  cuivre.  A.  3o  mètres 
du  sommet  de  la  montagoe,  on  a  trouvé,  il  y  a  dix  ans,  un  échan- 
tillon d'argent  natif  et  de  chlorobromure  d'argent  qui  avait 
une  richesse  moyenne  de  76  p.  100,  et  dont  le  poids  s'élevait 
à  a2.5oo  kilogrammes.  Les  ûlons  ne  renferment  pas  d'argent 
dans  le  schiste  porphyrique. 
Ctttvr»  M«  G.  Trôger  (1)  a  décrit  le  gîte  de  cuivre  et  d'argent  de 

•t  mrgfi.  MUrtschenalp  dans  le  canton  de  Glaris  en  Suisse.  La  montagne 
Marticbeiiaip.  uûrtschenalp,  dans  laquelle  il  s'exploite,  présente  à  sa  base  et 
dans  la  plus  grande  partie  de  sa  hauteur  le  conglomérat  dit  de 
Sernf  qui  tire  son  nom  d'une  localité  du  canton  de  Glaris  dans 
laquelle  il  est  bien  développé.  Ce  conglomérat  est  distincte- 
ment stratifié,  mais  il  a  été  métamorphosé,  et  certaines  variétés 
dans  lesquelles  il  y  a  des  cristaux  de  quartz  sont  même  em.* 
ployées  comme  meules.  Par -dessus  lui,  vient  une  assise  de 
quartzite  ayant  environ  une  quinzaine  de  mètres,  puis  une 
dolomie  jaunâtre,  tantôt  compacte  et  cristalline,  tantôt  cellu- 
leuse,  qui  atteint  une  épaisseur  de  53  mètres  au  Bârenboden. 
On  n'est  pas  d'accord  sur  Tâge  de  ces  roches.  M.  Trôger 
pense  cependant  que  le  conglomérat  de  Sernf  correspond  aii 
rothliegende ,  et  que  le  quartzite  avec  la  dolomie  représentent 
le  zechstein  ;  en  sorte  que  l'ensemble  appartiendrait  au  ter- 
rain permien,  et  c'est  en  efl'et  ce  que  rend  très-probable 
l'existence  de  couches  de  minerai  de  cuivre.  Quant  au  minerai 
de  cuivre  et  d'argent,  il  forme  soit  des  filons,  soit  des  couches. 
1*  Les  filous  qui  sont  de  beaucoup  les  plus  importants  pour 
l'exploitation  ofl'rent  deux  directions  différentes.  Tune  veK 
l'est,  l'autre  vers  le  nord.  Le  pendage  des  premiers  est  de 
35*"  à  50"  vers  le  sud  ;  celui  des  seconds  de  ôo""  à  70*  vers  lest 
Leur  puissance  est  très -irrégulière,  et  quand  la  roche  encais*- 
santé  est  bien  compacte,  ils  se  réduisent  même  à  une  simple 
faille.  Ils  sont  formés  par  une  roche  grii^e,  feldspathique,  avee 
talc  vert  foncé,  quartz  compacte  et  chaux  carbonatée  qui  sont 
enchevêtrés  Tun  dans  l'autre.  Leur  gangue  peut  aussi  se  ré> 
duire  à  une  chaux  carbonatée  dolomitique  de  couleur  jaune 
légèrement  rougeàtre,  et  alors  leurs  minerais  deviennent  plus 
abondants  et  plus  riches.  Ces  minerais  sont  le  cuivre  panaché 
argentifère,  la  pyrite  de  cuivre  et  la  pyrite  de  fer,  le  cuivra 
sulfuré,  le  cuivre  gris,  le  molybdène  sulfuré,  le  fer  oligiste  en 


(0  Berg.  BUtten.  UiU,  I86O,  805. 
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cHstaui  oa  bfen  en  paillettes  et  qn  peu  d'argent  natif.  11  faut 
mentionner  encore  quelques  produits  qui  résultent  sans  doute 
de  la  décomposition  des  minerais  originaires  de  cuivre,  tels 
que  la  cbrysocoUe  verte  ou  bien  qoire  et  résineuse,  le  cuivre 
oxydulé,  U  malachite,  enfui  plus  rarement  Tazurite^  Tallo- 
phane,  l'uranite,  ainsi  que  la  cyanosite.  La  roclie  encaissante 
exerce  une  grande  influence  sur  les  filons;  car,  partout  où  le 
conglomérat  de  Sernf  est  très-dur  et  porphyrique,  les  filons 
deviennent  très-minces;  en  outre  ils  n'ont  pas  de  salebande et 
même  pas  de  minerais.  Quand  le  conglomérat  est  tendre,  il  ei^ 
est  autrement;  ce  dernier  peut  d'ailleurs  être  altéré  et  im- 
prégné de  minerai  jusqu'à  la  distance  de  o^ôô  du  filon. 

a'  Le  minerai  de  cuivre  argentifère  forme  aussi  une  couche 
dans  le  conglomérat  de  Sernf.  Cette  couche,  dont  la  puissance 
peut  atteindre  7  mètres,  consiste  en  quartz  fin  et  compacte, 
qui  est  accompagné  de  calcaire  dolomitique  et  de  talc.  Le  mi- 
nerai s'y  trouve  disséminé  ou  bien  en  veinules;  c'est  le  cuivre 
panaché,  le  cuivre  gris,  le  cuivre  sulfuré.  Enfin  il  existe  encore 
du  minerai  en  couches ,  à  une  grande  distance  autour  de 
Mûrtscbenalp  et  jusque  dans  les  assises  qui  recouvent  immé- 
diatement le  conglomérat  de  Sernf.  Ce  dernier  minerai  n'es^ 
pas  limité  à  une  position  bien  déterminée,  mais  il  suit  l'borizoQ 
du  conglomérat  sur  une  hauteur  qui  varitide  o",5o  à  aomètre^^ 
Le  plus  ordinairement,  11  se  montre  dans  le  calcaire  jaune  nol* 
r&tre  qui  couronne  le  conglomérat;  cependant  quand  ce  ca^r 
Caire  manque,  il  se  trouve  aussi  dans  le  quartzite. 

Comme  le  fait  remarquer  avec  raison  M.  Trôger,  il  est  très- 
vraisemblable  que  lu  minerai  de  cuivre  en  couches  provient  de 
répanchement  sur  le  bord  de  la  mer  des  sources  cuprifères 
qui  produisaient  les  filons.  Le  remplissage  de  ces  filons  est 
d'ailleurs  compris  entre  la  fin  du  dépôt  qui  constitue  lecon- 
gloo^érat  de  Sernf  et  entre  le  quartzite  ainsi  que  la  dolomie 
par  lesquels  il  est  recouvert. 

M.  Uaubfée  (1)  a  essayé  la  richesse  en  or  du  gravier  re-  Or. 

cueilli  au  pont  de  Kehl,  à  une  profondeur  de  90  mètres  au-         ^^^°' 
dessous  de  l'étiage  du  Rhin.  Ce  gravier  contient  seulepi.CQt 
o",o9/i  d'or  par  mètre  cube,  et  sa  richesse  n'est  que  le  cen- 
tièfne  du  gravier  exploité  aux  environs.  Du  reste,  l'or  desallu- 


(I)  imtU.,  28  mara  i860,  m. 
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vions  du  Rhin  provient  des  Alpes,  et  comme  à  Kehl  il  est  loin 
de  son  point  de  départ,  on  ne  voit  pas  de  raison  pour  qu'il  se 
soit  accumulé  à  la  base  du  dépôt  alluvien. 
Grisons.  M.  J.  C.  Deicke  (i)  a  fait  connaître  le  gisement  de  For  à 

Felsberg,  dans  le  canton  des  Grisons.  C'est  dans  la  montagne 
Callanda  qu'il  est  exploité,  et  en  partant  de  sa  base,  cette  mon- 
tagne offre  la  coupe  suivante  :  a  verrucano  ;  b  calcaire;  c  do- 
lomie  qui,  d'après  MM.  Escher  de  la  Linth  et  Theobald, 
doit  être  rapportée  au  trias;  d  schistes  métamorphiques  de 
diverses  couleurs;  e  calcaire  avec  huîtres  et  bélemnites; 
/dolomîe  schisteuse  appartenant  au  Jura  inférieur  ;  g  dolomie 
massive  formant  une  énorme  assise  qui  s'élève  jusqu'au  sommet 
de  la  Callanda,  L'or  se  trouve  seulement  dans  des  schistes 
chloritiques  qui  sont  intercalés  dans  l'assise  d,  laquelle  appar- 
tiept  au  terrain  jurassique  inférieur.  Il  est  disséminé  dans  des 
filons  qui  sont  dirigés  du  NE.  au  S.O.  Leur  puissance  varie 
de  o",3o  à  i  mètre,  et  peut  s'élever  accidentellement  à  6  mè- 
tres. Les  gangues  sont  le  quartz,  la  chaux  carbonatée,  et  Tor  se 
trouve  à  l'état  natif,  surtout  vers  la  salebande  supérieure.  En 
outre  il  y  a  de  la  pyrite  de  fer  qui  est  le  plus  souvent  aurifère, 
du  fer  oligiste  pailleté  qui  l'est  également,  de  l'hématite  ainsi 
que  de  la  limonite.  L'or  forme  tantôt  des  lamelles  ou  des  no- 
dules assez  gros;  tantôt  il  est  disséminé  en  paillettes  tellement 
fines  qu'il  est  invisible.  Beaucoup  de  pyrite  de  fer  se  trouve 
dans  le  schiste  chloritique,  mais  il  importe  d'observer  qu'elle 
n'est  pas  aurifère  comme  celle  des  filons. 

SénégaL  Un  rapport  de  M.  le  capitaine  du  génie  Mar itz(a)  a  fait  con- 

naître que  l'or  de  Kéniéba  au  Sénégal  est  répandu  dans  des 
alluvions  dont  l'exploitation  a  été  essayée  jusqu'à  une  dizaine 
de  mètres  de  profondeur.  Leur  richesse,  pour  loo  kil.  de  terre 
lavée,  est  environ  de  U  grammes  d'or  qui  est  très-pur,  et  qui 
contient  seulement  quelques  centièmes  d'argent  Cet  or  se 
montre  souvent  disséminé  dans  les  veines  d'un  quartz  blanc  à 
éclat  gras.  Dans  les  alluvions  il  est  d'ailleurs  associé  à  du  fer 
oxydulé  titanifère  plus  ou  moins  magnétique,  à  de  la  topaze,  à 
du  zircon. 


(i)  Berg.  nuUen.  Zeit.;  1860, 119;  1859,  n*"  37. 
(2)  !n$tU.,  21  décembre  1859. 
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M.  H.  Rosales  (i)  a  donné  une  description  et  une  carte  des  NooTeiie-OâUei 


gttes  aurifères  de  Ballarat  et  de  Greswick-Creek,  dans  la  Nou- 
velle-Galles du  Sud  (Australie). 

M.  liochstetter  (3)  a  fait  connaître  les  gttes  aurifères  qui 
sont  exploités  à  Aorere  et  à  Parapara,  dans  la  province  Nelson, 
Nouvelle-Zélande.  L*or  se  trouve  dans  des  veines  de  quartz 
traversant  un  schiste  et  un  micaschiste  qui  passent  insensible- 
ment Tun  à  Tautre.  Il  s'est  concentré  à  la  surface  de  ces  ro- 
ches, dans  les  débris  provenant  de  leur  destruction,  et  surtout 
dans  le  lit  des  rivières  qui  y  prennent  leur  source.  Ces  sables 
aurifères  ont  une  richesse  qui  n'est  pas  très-grande,  mais  assez 
régulière;  et  dès  à  présent  leur  lavage  occupe  environ  360  hom- 
mes qui  gagnent  en  moyenne  la  schelllngs  par  Jour. 

M.  L.  Simonin  (3)  a  publié  des  observations  sur  les  gttes 
aurifères  de  la  Californie.  Lorsque  For  est  en  place  il  se  trouve 
dans  des  filons  de  quartz  qui,  d*après  Fauteur,  ont  essentielle- 
ment le  caractère  éruptif.  Ces  filons  sont  intercalés  dans  des 
schistes  talqueux  alternant  avec  des  schistes  ardolsiers  dans 
lesquels  il  existerait  des  empreintes  de  trilobites.  Us  s'observent 
aussi  dans  des  grunsteins  ou  des  diorites.  Enfin  les  roches  gra- 
nitiques de  Californie  peuvent  également  être  aurifères.  L'or 
est  irrégulièrement  disséminé  dans  le  quartz,  tantôt  en  petits 
cristaux  isolés  ou  groupés,  tantôt  en  filets  ou  en  lamelles 
minces  et  quelquefois  en  nids.  Très-souvent  11  est  indiscernable 
à  Tceil  nu.  Son  titre  moyen  est  de  0,8 1.  La  richesse  ha- 
bituelle du  quartz  dans  les  mines  exploitées  est  de  100  francs 
à  la  tonne.  Les  sulfures  qui  l'accompagnent  sont  la  pyrite  de 
fer,  dans  quelques  cas,  la  blende,  la  galène,  très-rarement  les 
,  pyrites  de  cuivre.  La  pyrite  de  fer  rend  à  l'essai  du  labora- 
toire Jusqu'à  3.000  francs  d'or  par  tonne. 

L'or  du  terrain  de  transport  est  en  pépites  ou  en  paillettes. 
Il  est  associé  à  du  platine  qu'on  n'a  pas  encore  trouvé  en  place 
en  Californie  et  à  du  fer  oxydulé  qui  n'existe  pas  dans  les  filons 
quartzeux  aurifères.  Le  terrain  de  transport  aurifère  peut 
atteindre  une  grande  puissance  ;  car,  lors  môme  qu'il  est  sur 
les  plateaux ,  sa  puissance  dépasse  quelquefois  65  mètres.  Pres- 
que toujours  il  est  en  relation  avec  les  gttes  aurifères  en  place. 


(1)  G0Qlog.  Society,  XV,  497. 

(7)  JV.  Jahrb.  «.  Leonhard,  ifW,  480. 

(3)  Comp.  rend,,  isao,  L,  S89. 
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M.J.Jackson  (i)  a  donné  dos  Indications  sur  le  gisement 
de  Tor  &  Dahlonega  en  Géorgie.  Ce  métai  y  est  exploité  dans 
des  roches  qui  se  sont  décomposées  sur  place  Jusqu'il  une  pro* 
fondeur  d'environ  3o  ipètres.  (1  est  associé  au  quarts  qui  forme 
des  veines  dans  des  schistes  micacés  et  ampbiboliques.  A  la 
mine  Fieid,  il  est  même  accompagné  de  bornite. 

M.  F.  Weil  (a)  adonné  lacompositlond*un  nouveau  minerai 
de  platine  de  Californie  : 

Pt        Ir       Rh        Pa       Ke       Co        Ot    Osmlure  d'Iridium.  Somme. 

5T,ts    8 je    M&    <>.3ft    e,Te    e»20    e,89  9t,6s  ey.oi 

Ce  minerai  est  beaucoup  moins  riche  que  celui  derAmérique 
du  Sud  qui  contient  Jusqu'à  85  p.  loo  de  platiné;  il  renferme 
au  coutraire  beaucoup  d*osmiure  d'iridium. 

M.  ^.  de  Gotfta  (3j  a  trouvé  du  platine  natif  dans  une  roche 
des  ail  u viens  aurifères  de  Nlschne-Tagilsk.  Ce  platine  montre 
des  faces  hexaédriques  bien  caractérisées.  Quant  à  la  roche  qui 
luisertde  gangue,  elle  parait,  d'après  M.  fireithaupt,  ocre 
uni)  serpentine  Jaun&tre  contenant  de  très-peUts  cristaux  noi- 
râtres et  octaédriques  de  fer  chromé.  Comme  Tavalt  déjà  indi- 
qué M.  Le  IMay,  la  serpentine  est  donc  bjep  la  gangue  du 
platine  à  Nischne-Tagilsk;  mais  le  platine  pe  s'y  trpuve  que 
très-accidentellement  et  en  très-petite  quantité,  ce  qui  explique 
pourquoi  il  n'a  pas  encore  été  possible  de  l'observer  en  pljice. 

M.  Uamour  (4),  en  examinant  les  sables  aurifères  qui  bor- 
dent les  rives  de  TApprouague  ((luyane  française),  a  constaid 
que  l'or  natif  y  porte  souvent  des  empreintes  qui  paraissent 
avoir  été  laissées  par  des  cristaux  de  pyrite  de  fer.  En  outra 
une  pépite  d*uue  ((ensité  de  i3.65  ayt^at  une  couleur  blanc 
d'argent  a  donné  la  composition  suivantes 


Pt 

Au 

Ag 

Ou 

Somme. 

41,9e 

l«,18 

ie,89 

9d,M 

eT,e8 

ii*or  de  la  Guyane  est  donc  aesoeié  à  de  l'argent,  à  du  cuivra 
et  surtout  à  du  platine.  Lorsqu'on  l^oun)et  au  lavage  la  terre 


(1)  C9mp.  rend.,  XL,  47,  I8S9. 

(9)  JV.  Jmkrb,  e.  Leonkmré,  i8«e,  884.  ^  Dinflêr  pûtjfi.  ^etinMrf,  GLHI,  4i. 
(8)  Bêrg.  BUiUn.  Z«tl.,  tseo,  495.  —  N.  Jahrb.  e.  ùonhard^  I80i»  827. 
(4)  Camp,  refut.,  leeo.  Sur  la  présence  do  platine  et  de  rélaln  mélaltlque 
dam  lee  terralna  auriférea  de  la  Guyane. 
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aurifère  des  rives  de  TÂpprouague,  elle  donne  d*ailleum  de 
Targile,  du  quartz,  du  mica  et  un  sable  noir  très-fin  contenant 
du  fer  titane,  du  fer  oxydulé,  du  (ar  chromé,  de  la  limonite,  du 
grenat,  de  la  tourmaline,  de  la  staurotide,  du  rutile  et  du  zircon. 

M.  Gh.  Thomas  (1)  a  fait  connaître  les  règles  pour  la  re- 
cherche des  minerais  qui  lui  ont  été  enseignées  par  quarante  ans 
de  pratique  comme  capitaine  dans  les  mines  du  Devon  et  du 
Cornouailles.  11  signale  particulièrement  trois  circonstances  qui 
méritent  au  plus  haut  degré  de  fixer  Tattention  du  mineur  : 

1"  Le  gisement,  ik*"  le  minerai,  3*  sa  direction. 

1"  En  ce  qui  concerne  le  gisement,  des  mines  susceptibles 
d'exploitation  n*ont  pas  encore  été  trouvées  dans  le  granité 
primitif. 

Le  minerai  d'étain  n*est  connu  que  dans  le  granité  nommé 
secondaire  ou  dans  un  schiste  argileux,  tantôt  quartzeux,  tan- 
tôt micacé,  qui  n'est  pas  nécessairement  en  relation  avec 
relvan. 

Le  minerai  de  cuivre  est  beaucoup  plus  répanda,  et  des  mines 
de  ce  métal  ont  été  exploitées  avantageusebient  dans  le  granité 
secondaire,  dans  le  schiste  argileux  compsicte,  dans  le  killas 
grenu  et  feldspathique,  dans  le  greenstone.  Le  killas  blanc, 
boueux  et  le  killas  bleu  ou  noir,  contenant  peu  de  feldspath, 
et  n^étant  pas  en  relation  avec  le  granité  ou  Telvan,  peut  bien 
contenir  de  beaux  échantillons  de  minerai  ;  mais  ces  derniers 
ne  sont  pas  utilement  exploitables.  Aucune  mine  de  cuivre  tt*a 
d'ailleurs  été  ouverte  dans  le  schiste  ardoisier. 

Le  minerai  de  plomb  a  été  trouvé  en  grande  partie  dans  le 
schiste  argileux  bleu  ou  foncé.  Dans  les  roches  renfermant 
rétain  et  le  cuivre,  il  y  a  bien  quelquefois  du  plomb  ;  toute- 
fois en  quantité  trop  petite  pour  qu  on  puisse  l'exploiter. 

9*  Relaiivement  à  la  richesse  du  minerai,  l'existence  du 
gossan  ou  chapeau  de  fer  est  le  meilleur  guide  (3)  ;  c'est  surtout 
un  très-bon  indice  lorsque  ce  gossan  contient  beaucoup  de 
quartz  friable. 

3*  Enfin  la  direction  des  filons  métallifères  donne  encore  de 
très-bonnes  indications.  Si  Ton  rapporte  la  direction  de  (M 


Mineraii 

divers, 

CornoatiUM, 

Devonihire. 


(1)  Remarlu  on  the  Gêohçj/  of  ComwaU  and  Deton  tu  connexion  with 
tkedepotii*  ofm$4mUie  orest  mnd  en  ilu  bearingi  of  tke  prodmeHw  hdoi 
Bedrutb,  18S9. 

(a)  Bu  rit.  Oimmoni  oê  ëmploitëttom  doi  wUnérmum  uHlês. 
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filoas  au  nord  magnétique,  qui  est  environ  de  a4*  à  Touest,  on 
peut  poser  les  règles  suivantes.  Pour  les  minerais  d'étain,  la 
direction  varie  de  /lo*  au-dessus  et  au-dessous  de  Test,  Tex- 
ploitation  est  avantageuse  sur  environ  60*.  Les  minerais  de 
cuivre  sont  groupés  pour  la  plupart  dans  uû  aro  de6o%  entre 
10*  au  nord  et  bo""  au  sud  de  i*est.  La  plus  grande  quantité  de 
cuivre  a  été  obtenue  entre  5*  au  nord  de  Test  et  3/1°  au  sud  de 
Test.  La  meilleure  direction  pour  les  filons  de  plomb  est  com- 
prise entre  10*  à  l'ouest  du  nord  et  /io**  &  Test  du  nord. 

Une  partie  de  ces  règles  pour  la  recherche  des  minerais  dans 
le  Devonshire  et  dans  le  Gornouailles  a  du  reste  été  formulée 
déjàdanslesouvragesdeslrHenry  Delabèche,deM.  J.  Hen- 
w  ood,  ainsi  que  dans  le  Foyage  métallurgique  en  Angleterre 
de  MM.  Dufrénoy,  Elle  de  Beaumont,  Goste  et  Per- 
dounet. 

Alpes  ^'*  ^'  ^^^y  (  i)  adonné  une  description  des  gîtes  métallifères 

doDaupbiné.    du  Dauphiné  d'après  ses   propres  observations  et  d'après 
celles  de  MM.  Guey  mard  et  Graff.  Les  filons  de  fer  spathique 
sont  très-nombreux  dans  les  schistes  talqueux  et  dans  les 
gneiss  micacés  de  la  chaîne  de  Belledonne  et  leur  exploitation 
est  surtout  très-importante  dans  les  environs  d'Allevard.  La 
plupart  de  ces  filons  paraissent  postérieurs  au  grès  à  anthra- 
cite des  Alpes;  il  en  est  même  qui  sont  encore  plus  récents. 
Les  autres  gîtes  métallifères  du  Dauphiné  sont  très-variés. 
Nombreux  dans  le  gneiss,  ils  sont  plus  rares  dans  les  schistes 
talqueux  et  micacés;  quelques-uns  sont  d'ailleurs  encaissés 
dans  le  lias.  Enfin  il  en  est  qui  sont  à  la  limite  du  lias  et  des 
terrains  cristallisés.  Les  minerais  les  plus  fréquents  sont  la 
galène,  la  blende,  la  pyrite  de  cuivre,  la  pyrite  do  fer,  le  cuivre 
gris,  la  bournonite.  Dans  certains  gîtes  on  trouve  encore  du 
nickel,  du  cobalt,  de  l'argent,  de  l'or  natif.  La  gangue  la  plus 
habituelle  est  le  quartz;  cependant,  quand  les  filons  con- 
tiennent de  la  galène,  c'est  la  baryte  sulfatée.  Les  gîtes  parti- 
culièrement décrits  sont  ceux  de  la  chaîne  de  Belledonne,  des 
Ghalanches  d'Allemont,  de  la  Gardette,  des  Rousses  et  de  la 
Grave. 

M.  G.  Lory  (1)  a  également  donné  une  description  da  gîte 
du  Ghapeau,  l'un  des  plus  remarquable  des  Alpes  Dauphinoises 


(r.  DeseripUon  géologiqae  du  Dauphiné  i'*  partie,  u«,  23$. 
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par  la  richesse  en  argent  de  ses  minerais  qui  sont  malheureu- 
sement rares  et  très-irrégutiers.  C*est  sans  doute  un  gîte  de 
contact  qui  est  dans  une  faille,  entre  le  granité  et  les  dolomies 
qui  80  trouvent  au-dessous  du  lias.  Du  cuivre  gris  argentifère 
8*observe  exclusivement  dans  ces  dolomies,  tandis  qu'on  a  de 
la  galène  dans  le  plan  même  de  la  faille,  surtout  près  du  con- 
tact du  granité  qui  est  renversée  par-dessus  le  lias. 

M.  Caiilaux  (1)  a  publié  sur  les  mines  de  la  Toscane  une 
série  de  mémoires  résumant  plusieurs  années  de  recherches 
et  d'exploitation,  qui  viennent  compléter  les  observations 
faites  déjà  sur  le  même  sujet  par  MM.  Savi,  Burat,  Bechi, 
Goquand,  Cocchi.  Il  passe  en  revue  les  minerais  de  mer- 
cure, d^antimoine,  de  plomb,  de  cuivre,  sur  le  gisement  des- 
quels il  donne  des  détails  nouveaux  et  intéressants. 

M.  le  baron  F.  G.  de  Beust  (2),  directeur  général  des  mines 
de  Saxe,  a  publié  des  notices  sur  la  distribution  des  minerais 
dans  les  filons  métallifères  des  environs  deFreiberg,  ainsi  que 
sur  les  zones  métallifères  de  rErzgebirge. 

MM.  P.  Herter  et  R.  l'orth  (3;  ont  fait  connaître  le  gîte 
métallifère  de  Rochlitz  sur  le  versant  sud  du  Riesengebirge. 
Les  minerais  qu'on  y  exploitait  autrefois  forment  des  impré- 
gnations ou  fahl bandes  dans  du  calcaire  cristallin,  presque  ex- 
clusivement dans  les  parties  où  il  renferme  du  pyroxène  mala- 
colite.  Les  minerais  sont  les  sulfures  de  cuivre,  de  plomb,  de 
zinc  et  de  fer;  ils  sont  disséminés  en  parcelles  très- fi  nés  ou  bien 
en  veinules  ou  bien  enfin  ils  tapissent  les  parois  de  failles.  Près 
d'Ober-Ilochlitz  on  trouve  un  gîte  puissant  qui  diffère  du  pré- 
cédent et  qui  paraît  de  formation  secondaire.  Les  couches  à  ma- 
lacolithe  y  sont  traversées  par  quelques  filons;  ces  derniers  ont 
été  remplis  principalement  par  de  Targile,  par  des  substances 
ocreuses  et  par  des  fragments  de  la  roche  encaissante  qui  est 
plus  ou  moins  décomposée  dans  leur  voisinage.  Les  minerais 
sont  surtout  des  silicates  hydratés  et  des  carbonates  accom- 
pagnés plus  rarement  d*oxydes  et  des  sulfures;  on  y  trouve 
notamment  le  cuivre  hydrositiceux,  Tallophane,  la  néolithe, 


(0  HuIUtindela  toeiélé  de  Vinduitrie  minéraU,  v*  et  3*  année.  Eludes 
sur  les  mines  de  le  Toscane. 

())  Berg.  llUtltn.  Zeil.,  1859.  —  Ueber  die  Erzfukrung  der  Freibergêr 
Gànffe.  —  Dis  Enxonen  in  Sàehiiiehen  Brtgehirge. 

(3)  J9hrbueh  der  K.  K.  Hiterreieh,  Geohgitchen  ReichanetaU,  X,  année  18S9 
n*  t.  —  Btrg.  flûUen  Zeit,  1860,  !290. 
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la  malachite,  Tazurite,  l'oxyde  noir  de  cuivre,  le  cuivre  oxy- 
dulé,racideantimonieux,le  plomb  carbonate,  la  pyromorphite, 
le  minium,  le  plomb  sulfaté,  la  calamine,  la  galène,  le  cuivre 
panaché,  la  pyrite  de  cuivre,  le  cuivre  natif,  le  cuivre  gris 
antimonial,  la  chaux  carbonatée,  le  quartz  et  le  gypse. 

M.  de  Richthofen  (1)  a  fait  dos  recherches  sur  les  gîtes 
métallifères  qui  se  trouvent  dans  le  trachyte  de  la  Hongrie. 
Les  minerais  sont  tantôt  finement  disséminés,  tantôt  concen- 
trés dans  des  veinules  et  dans  des  druses.  Ils  consistent  prin- 
cipalement en  sulfures,  tels  que  pyrite  de  fer,  blende,  galène, 
antimoine  sulfuré,  pyrite  de  cuivre,  pyrargyrite,  argent 
sulfuré.  Des  sulfates,  notamment  la  baryte  sulfatée  et  le  gypse, 
les  accompagnent,  ainsi  que  le  quartz  et  plus  rarement  les 
carbonates.  En  ayant  égard  à  Tordre  d'ancienneté  de  ces  mi- 
néraux, le  quartz  et  les  minerais  se  sont  formés  les  premiers, 
puis  sont  venus  les  sulfates  et  en  dernier  lieu  les  carbonates. 
M.  de  Richthofen  attribue  la  production  de  ces  gîtes  métalli- 
fères à  des  exhalations  gazeuses,  qui  ont  accompagné  l'éruption 
du  porphyre  trachytique  ;  d*abord  ces  exhalations  consistaient 
en  fluorures  et  chlorures  qui  furent  ensuite  décomposés  par 
l'hydrogène  sulfuré.  C'est  d'ailleurs  d'une  manière  analogue 
que  se  sont  formées  les  alunites  du  trachyte,  et  maintenant 
encore  le  phénomène  se  continue  par  des  exhalations  d'acide 
carbonique. 

M.  le  baron  d'Andrian  (3)  a  étudié  les  gîtes  métallifères 
du  comitat  de  Zipse  et  de  Gômôr.  Ils  sont  identiques  à  ceux 
de  Garinthie  et  se  trouvent  dans  le  schiste  argileux.  Leur 
gangue  est  habituelleinent  le  schiste,  le  quartz,  la  chaux  car- 
bonatée, la  baryte  sulfatée,  l'ankerite;  leurs  minerais  sont  la 
pyrite  de  cuivre,  le  cuivre  gris,  le  fer  carbonate,  le  fer  olî- 
giste,  l'antimoine  sulfuré,  le  smaltjne,  le  nickel  arsenical, 
l'arsen-nickelkies,  la  pyrite  de  fer  et  d'autres  encore  qui  sont 
disséminés  irrégulièrement. 

M.  Bernhard  deGotta(5;  a  également  publié  des  études 
sur  les  gîtes  métallifères  de  la  Hongrie  qu'il  a  visités  récem- 


(1;  Juhrbuehder  K.  K.  geologiicHen  BetehamiaU^  18.53,  X,  n**  1. 

(.2)  Janrb.  der  ëslerreieh.  Geologiteken  iieichamtalt,  iSSi;,  X,  n**  t.^Berg. 
Biktien*  ZeiL,  186O,  'i9i. 

•i)  Èerg.  HUltên.  ^eif .  (K. R.  Bornemann  und  Bruno  Keri),  f«4i,8i. 
1&5,  178,  i»0. 
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ment  Les  en  virons  de  NagyMoya^PeMbanya,  Kapnlk»Rodaet 
Olalaposbinya  présentent  une  asses  grande  uniformité  dans 
leur  constitution  géologique.  Au-dessus  des  plaines 8*élè vent  des 
roches  tracby  tiques  qni,  vers  le  bas,  passent  à  des  roches  à  pâte 
compacte  et  de  couleur  sombre,  considérées  par  M.  Brei- 
thaupt  comme  formant  une  espèce  spéciale  à  laquelle  il  a 
donné  le  nom  de  tlinasite.  Elles  contiennent  d'ailleurs  de  l'a- 
northose,  de  Thornblende,  du  mica  et  quelquefbis  aussi  du 
quartz.  Ces  roches  éruptlves  donnent  à  la  contrée  un  cachet 
particulier;  elles  ont  traversé  les  dépôts  sédimentaires  qui 
consistent  en  grès  ou  en  argile  schisteuse  et  qui  appartiennent 
au  tertiaire  éocène  le  plus  ancien,  d*aprèfl  les  géologues  de 
rinstltut  impérial  de  Vienne. 

Jusqu*à  présent  les  gttes  métallifères  de  la  Hongrie  n*ont 
guère  été  observés  que  dans  les  roches  éruptives,  et  particu- 
lièrement dans  celle  nommée  Timazite.  A  Felsôbanya,  le  filon 
principal  traverse  bien  sur  une  certaine  longueur  Targile 
schisteuse,  mais  cette  dernière  est  altérée  et  paraît  avoir  été 
enveloppée  ;  en  outre  le  filon  le  plus  puissant  y  devient  mince 
et  très-pauvre.  A  Olataposbànya,  où  un  filon  très-puissant  est 
exploIt(^  par  exception  dans  le  grès  tertiaire,  ta  roche  éruptive 
amphibolique  se  montre  à  une  petite  distance.  Souvent  la 
roche  qui  encaisse  les  filons  a  perdu  sa  couleur  sombre  ;  elle 
est  devenue  blanche  et  douce  au  toucher,  particulièrement 
lorsqu'elle  a  été  imprégnée  par  de  la  pyrite  de  fer. 

Quant  aux  gttes  métallifères,  ils  présentent  dans  chaque 
localité  des  caractères  spéciaux  et  assez  variés.  A  Nagytanya, 
V\  filon  Kreutzberg  est  dirigé  N.-S  avec  une  inclinaison  de 
70*  à  80"  vers  Touest.  Sa  puissance  moyenne  est  1  mètre,  et 
elle  s*élève  accidentellement  au  double  C'esc  surtout  le  quartz 
qui  a  opéré  son  remplissage.  Sa  roche  encaissante  est  feldspa- 
tblque,  blanche  et  très-imprégnée  par  de  la  pyrite  de  fer;  c'est 
de  la  timazite  décomposée.  A  Vi\isa  le  filon  contient  du  quarts, 
de  la  chaux  carbonatée,  de  la  dolomie,  de  la  pyrite  de  fer  et 
de  Por. 

A  Kapnik  les  filons  ont  pour  la  plufmrt  la  direction  du  S.-O. 
au  N.-E.;  mais  ils  sont  très-complexes.  Ils  renferment  surtoat 
le  quarts,  le  manganèse  carbonate,  la  galène,  les  pyrites,  le 
cuivre  gris ,  ta  btoode  phosphorescente  de  couleur  foncée,  la 


Offeob«nya. 
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blende  jaune ,  le  manganèse  sulfuré ,  le  gypse  qui  enveloppe 
des  cristaux  de  blende,  la  chaux  carbonatée  et  le  jaspe  rouge 
qui  est  associé  à  la  pyrite  aurifère. 

A  Olalaposbânya  le  filon  Vorsehung  Gottes  est  dirigé  de 
Test  à  Touest,  et  encaissé  dans  le  grès.  Sa  puissance  s'élève 
dans  certains  endroits  jusqu'à  12  ou  16  mètres;  mais  alors  il 
contient  beaucoup  de  fragments  de  la  roche  encaissante.  Son 
remplissage  consiste  en  quartz  corné  et  hyalin  ainsi  qu*en 
pyrites;  la  pyrite  de  cuivre  y  est  surtout  abondante.  Acciden- 
tellement, il  est  mélangé  de  galène  qui  forme  des  zones  alter- 
nantes avec  la  pyrite  de  cuivre  et  le  fer  spath ique.  On  y  a 
observé  une  druse  qui  avait  5  mètres  de  long  sur  plus  de 
3  mètres  de  large  et  qui  était  tapissée  de  stalactites  de  pyrite  de 
fer.  Lorsque  le  filon  passe  du  grès  dans  Targile  schisteuse,  il 
diminue  de  puissance  et  s'appauvrit  Le  grès  qui  forme  la  roche 
encaissante  a  fréquemment  sa  couleur  altérée  et  il  a  été  pé- 
nétré par  de  la  pyrite  de  fer  qui  s'y  montre  en  petits  grains. 
La  pyrite  de  cuivre  rend  i5  à  16  livres  de  cuivre  au  quintal  et 
3  àa  i/'iloths  d'argent;  ce  dernier  contient  en  outre  0,1 33  d'or. 

A  Offenbdnya,  dans  les  sept  montagnes,  le  micaschiste  qui 
est  la  roche  dominante  est  associé  à  du  calcaire,  lequel  est  tra- 
versé par  un  porphyre  presque  toujours  décomposé,  mais  qui 
paraît  se  rapporter  à  la  timazite.  C'est  ce  porphyre  qui  est 
entouré  par  le  minerai.  Dans  l'ancienne  mine  (Alte  Erzstock) 
le  gîte  métallifère  renferme  du  manganèse  carbonate,  beau- 
coup de  galène  pauvre,  de  la  blende,  du  manganèse  sulfuré, 
de  la  pyrite  de  fer,  du  cuivre  gris  et  quelquefois  de  la  pyrite 
de  cuivre.  Du  quartz  et  de  la  chaux  carbonatée  ont  cristallisé 
dans  les  druses.  Les  minerais  sont  souvent  en  zones  concentri- 
ques et  affectent  la  forme  de  lentilles  allongées. 

A  Vôrôspatak  se  trouvent  les  gîtes  aurifères  qui  sont  si  re- 
marquables par  leur  nombre,  parleur  richesse,  et  par  la  variété 
de  leurs  gisements.  D'après  les  géologues  de  1  Institut  impérial 
de  Vienne  et  d'après  M.  B.  von  Gotta,  la  roche  la  plus  an- 
cienne qui  se  montre  dans  les  environs  de  Vôrôspatak  est  le 
porphyre  de  Cfétatj.  Ce  porphyre,  qui  est  felspathique  et  sans 
mica,  contient  de  nombreux  cristaux  de  quartz  bipyramidé  et 
la  pyrite  de  fer  en  dodécaèdre  pentagonal  s'y  trouvo  abondam- 
ment disséminée.  11  est  souvent  caverneux  et  surtout  traversé 
par  des  veines  de  quartz  ;  en  outre  il  est  aurifère. 
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Le  porphyre  de  GsétatJ  est  entouré  par  un  grès  tertiaire 
éocène  qui  devient  également  aurifère  dans  son  voisinage.  Le 
grès  aurifère  renferme  d*ailleurs  des  conglomérats,  des  tufs  et 
quelquefois  des  fragments  du  porphyre  de  GsétatJ  ;  sa  stratifi- 
cation est  aussi  moins  nette* 

Quant  aux  filons  aurifères,  Ils  n'ont  guère  plus  de  o",55  ;  leur 
inclinaison  est  variable,  et  quand  ils  se  croisent  ils  s*enrichis- 
sent  généralement.  Leur  remplissage  consiste  en  quartz,  en 
chaux  carbonatée,  en  pyrite  de  fer.  L'or  libre  ne  s'y  observe 
que  très-rarement  sans  le  secours  de  la  loupe;  le  plus  souvent 
11  est  très-fin  et  associé  îk  la  pyrite.  Du  reste,  la  pyrite  a  pé- 
nétré dans  le  grès  qui  encaisse  les  filons,  et  ce  grès  peut  être 
exploité  comme  rainerai  de  bocard  Jusqu'à  une  distance  de 
plusieurs  pieds.  On  a  cru  reconnaître  que  les  filons  sont  plus 
riches  quand  la  roche  encaissante  est  d'une  dureté  moyenne; 
ils  s'appauvrissent  au  contraire  quand  elle  est  très-tendre  ou 
très-dure.  lU  sont  aussi  plus  riches  dans  le  grès  fin  que  dans 
le  grès  grossier. 

Les  filons  pyriteux  contiennent  quelquefois  du  cuivre  gris 
argentifère  et  un  peu  de  pyrite  de  cuivre;  on  outre  la  marcas- 
site  s'y  montre  en  stalactites  qui  recouvrent  de  grandes  parois. 
Les  variétés  du  porphyre  do  GsétatJ,  pénétrées  de  quartz,  sont 
beaucoup  plus  riches  en  or  que  le  grès;  elles  sont  aussi  tra- 
versées par  une  multitude  de  veinules  très-irrégulières  qui  ont 
imprégné  le  porphyre  lui-même. 

Le  grès  éocène  a  été  déposé  après  le  porphyre,  et  les  tuffs 
qu'il  renferme  paraissent  en  relation  avec  des  éruptions  por- 
phyriques.  Postérieurement  ce  grès  a  été  métallisé  par  l'or  et 
par  la  pyrite  et  en  même  temps  des  minéraux  se  sont  formés 
dans  ses  fissures.  G'est  seulement  plus  tard  que  serait  venue 
l'éruption  du  trachyteou  du  timazite  ainsi  que  celle  du  basalte; 
quant  aux  vallées  actuelles,  elles  auraient  encore  une  origine 
plus  récente. 

Les  gîtes  métallifères  des  environs  de  Nagyàg  ont  déjà  été  Magyèg. 
décrits  avec  beaucoup  do  soin  par  MM.  de  UIngenau  et  De- 
breczényi.  On  y  retrouve  le  grès  tertiaire  qui  est  traversé, 
comme  précédemment,  par  des  roches  éruptivestrachy tiques, 
et  c'est  dans  ces  roches  que  se  rencontrent  les  filons.  Leur 
direction  est  comprise  entre  N.-S.  et  N.-O.  Leur  inclinaison  est 
très-forte.  Leur  puissance  est  le  plus  souvent  inférieure  à 
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o",i;  mais  elle  peut  s'élever  accidentellement  jusqu'à  a  mètres. 
A  leur  toit  ou  à  leur  mur,  on  observe  fréquemment  une  brèche 
qui  est  très-remarquable:  elle  est  formée  par  une  pâte  foncée 
qui  provient  de  la  destruction  des  roches  encaissantes  et  dans 
laquelle  il  y  a  de  nombreux  fragments  anguleux  de  schiste. 
Cette  brèche  peut  dépasser  a  mètres,  et  d'un  autre  côté,  dans 
ses  ramifications,  elle  se  réduit  beaucoup  et  elle  n'est  que  de 
quelques  centimètres. 

Les  minéraux  qui  ont  rempli  les  filons  sont  surtout  le  man- 
ganèse carbonate  ou  bien  la  dolomie  et  la  chaux  carbonatée, 
ou  bien  enfin  le  hornstein  et  le  quartz.  Les  minerais  sont  essen- 
tiellement tellurés  et  aurifères;  il  y  a  aussi  du  manganèse  sul- 
furé et  de  la  pyrite  de  fer  qui  imprègne  souvent  la  roche  en- 
caissante jusqu'à  une  grande  distance.  Parmi  les  minéraux,  on 
peut  ci  1er  le  gypse  avec  des  paillettes  d'or,  la  chaux  carbonatée, 
la  dolomie,  le  manganèse  carbonate,  le  quartz,  l'améthyste, 
le  tellurure  d'argent  aurifère,  le  nagyagite,  le  sylvanite.  le 
typite  i^Schrifttellur),  Tor  natif,  l'arsenic,  la  pyrite  de  fer  au- 
rifère, le  cuivre  gris  aurifère,  la  bournonite,  la  galène,  l'an- 
timoine sulfuré,  Ihétéromorphite  (Federerz) ,  le  manganèse 
sulfuré,  la  blende  brune  et  rouge,  le  grûnmanganerz,  leréalgar 
et  Torpiment.  Les  filons  de  Nagyàg  qui  contiennent  les  mine- 
rais de  tellure  ont  une  grande  analogie  avec  ceux  d'Offen- 
bànya,  et,  dans  les  deux  districts,  ces  minerais  remplissent  des 
fentes  étroites  qui  se  sont  formées  dans  des  roches  éruptives 
amphiboliques. 

Nous  terminerons  ce  résumé  des  principaux  travaux  sur  les 
gîtes  métallifères  par  quelques  considérations  générales  em- 
pruntées à  Touvrage  de  M.  B.  de  Cotta,  sur  lequel  nous  avons 
déjà  appelé  Tattention  (i). 
Coiiiîdéra-        i"  Les  gîtes  métallifères  présentent  des  formes  qui  sont  encore 
lions         plus  variées  que  celles  des  autres  roches  ;  relativement  à  leurs 
^     Bur         formes,  ils  se  distinguent  en  couches,  en  filons,  en  amas,  en 
les  roches     imprégnations.  Relativement  à  leur  composition,  ilssesubdi- 
métaïUfères.  yigent  en  trois  groupes  principaux  :  a  gîtes  stannifères,  b  gîtes 


u)  Bernhard  fon  Cotta.  Lehre  von  den  BrtlagerttiHten^  V  édition 
2*  partie.  Librairie  Engelhardl,  à  Preti)erg.  ~  Berg.  «nd  HiitUnmanwiiekf 
ttif^Êmg,  ia«i,  n*  27 
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complexes  caractérisés  par  un  grand  nombre  de  minerais» 
e  gttes  ferrifères.  Toutefois  il  n^existe  pas  de  limites  bien  tran- 
chées entre  ces  trois  groupes. 

a*  La  distribution  des  gttes  métallifères  ne  paratt  soumise  à 
aucune  loi  géographique  ;  mais  elle  est  en  relation  avec  certains 
phénomènes  géologiques.  Ainsi  les  gttes  stannifères  se  trou- 
vent surtout  dans  les  roches  granitiques,  ou  du  moins  ils  sont 
en  rapport  avec  elles.  Les  gttes  aurifères  s'observent  le  plus 
souvent  dans  les  schistes  cristallins,  dans  les  roches  éruptives 
ou  dans  les  roches  quartzeuses,  tandis  quMls  sont  très-rares 
dans  le  calcaire  ou  dans  la  dolomie.  Les  filons  argentifères  sont 
dans  les  schistes  cristallins  ou  dans  les  roches  argileuses;  les 
minerais  de  plomb  et  de  sine  qui  sont  pauvres  en  argent  sont 
intimement  liés  aux  calcaires  dolomitiques.  Les  gttes  cupri- 
fères s^exploitent  souvent  dans  les  roches  amphiboliques  ou 
ohlorttiques,  dans  le  granit  etdans  le  grès.  Les  minerais  de  fer,  * 

qui  sont  de  tous  les  plus  fréquents,  se  montrent  dans  les  con- 
ditions géologiques  et  pétrographiques  les  plus  variées,  mais 
très-souvent  ils  s'observent  au  contact  de  deux  roches  diffé- 
rentes. 

5*  La  distribution  des  minerais  dans  les  gttes  métallifères  est 
généralement  inégale;  elle  dépend  du  niveaa  et  de  la  puis- 
sanee  du  gtte  ainsi  que  de  la  roche  encaissante  et  de  quelques 
circonstances  encore  inconnues.  | 

te  L*Age  des  gttes  métallifères  est  difficile  à  fixer,  surtout 
lorsqu'ils  ne  sont  pas  en  couches.  On  est  d'ailleurs  certain,  par 
ceux  dont  T&ge  peut  être  déterminé,  qu'ils  appartiennent  &  des 
époques  très-difiérentes  ;  que  leur  composition  minéralogique 
ne  permet  de  tirer  aucune  conclusion  sur  leur  Age  ;  que  dans 
des  contrées  diverses,  ils  sont  très -souvent  semblables,  bien 
que  formés  &  des  époques  très  éloignées;  tandis  qu'ils  sont  au  I 

contraire  très-différents,  bien  qu'appartenant  à  la  même  épo- 
que; qu'enfin  l'histoire  de  la  terra  ne  permet  pas  d'établir  un 
âge  déterminé  pour  les  métaux.  11  est  bien  vrai  que  les  gîtes 
stannifères  paraissent  généralement  les  plus  anciens  et  les 
gttes  composés  d'ôge  moyen,  tandis  que  beaucoup  de  gttes  fer- 
rifères appartiennent  aux  époques  géologiques  les  pins  mo- 
dernes; mais  d'après  M.  B  de  Cotta,  la  différence  d'ftge  de 
ces  groupes  principaux  de  minerais  n'est  guère  qu'apparente, 
et  elle  doit  plutôt  être  attribuée  à  ce  qu'ils  ne  se  sont  pas  for-* 
mes  au  même  niveau. 
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5*  Tous  les  gîtes  métallifères  offrent  une  concentration 
locale  de  minerais  dont  les  éléments  étaient  sans  doute  répan- 
dus beaucoup  plus  uniformément  dans  la  masse  de  la  terre. 
Pour  la  plupart  d'entre  eux,  cette  concentration  paraît  avoir 
eu  lieu  par  des  dissolutions  aqueuses  et  pendant  de  très-longues 
durées.  En  outre,  les  minéraux  qui  constituent,  soit  les  filons 
métallifères,  soit  les  amas  ou  les  imprégnations,  se  sont  géné- 
ralement formés  à  labri  de  l'atmosphère,  dans  Tintérieur  de 
la  terre  et  avec  le  concours  d'une  pression  et  d'une  chaleur 
plus  grandes  qu*à  sa  surface;  par  conséquent  les  gîtes  métalli- 
fères ont  une  origine  hydroplutonique. 

Enveloppe-       M.    Schéerer  (i)  a  signalé  plusieurs  cas  remarquables 
"deV        Qu'offre  Tenveloppement  des  minéraux.  Les  beaux  cristaux  qui 

m  i  n  é  r  1  tt  X.  proviennent  d'Arendal,  tels  que  Tépidote,  le  grenat,  Tidocrase, 
l'hornblende,  Taugite,  le  feldspath,  se  trouvent  presque  tous 
vers  la  limite  du  gneiss  avec  le  calcaire  saccharoîde.  Ordinaire- 
ment ils  sont  entièrement  enveloppés  par  le  calcaire  et  d^un 
autre  côtéils  peuvent  renvelopperlul-méme  ;  c*est,  par  exemple, 
ce  que  M.  Schéerer  a  observé  pour  le  feldspath.  Ainsi,  un  beau 
cristal  de  feldspath  d*Arendal  enveloppait  une  proportion  no- 
table du  calcaire  noir  et  grenu  au  milieu  duquel  il  s'était  formé  ; 
il  renfermait  en  outre  de  Tépidote  ainsi  que  du  quartz  hyalin. 
De  même  le  grenat  enveloppe  très- souvent  du  calcaire  sac- 
charoîde. Ces  phénomènes  ont  été  décrits  par  M.  Schéerer 
sous  le  nom  de  périmorphoses  {Kemkryslal);  ils  peuvent 
d'ailleurs  s'expliquer  facilement  par  une  cristallisation  simul- 
tanée (3}. 

M.  Nœggerath  (3)  a  observé  des  lames  de  mica  qui  enve- 
loppent des  cristaux  complètement  aplatis  de  tourmaline  et 
de  grenat. 

M.  E.  Sôchting  (U)  a  fait  des  recherches  très-étendues  qu'il 
a  réunies  dans  un  ouvrage  spécial  dans  lequel  il  traite  de  l'en- 
veloppement des  minéraux.  Il  mentionne  d'abord  les  travaux 
qui  ont  été  publiés  précédemment  sur  le  même  sujet,  notam- 


(1)  JV.  Jahrb.  «.  Uonkard,  i8«o»  350.  —  Serg  und  Huitenntànm.  Zeiiung, 

I86O1  133. 

(3)  Del  esse.  Recherches  iur  letpieudomorphoeet.  Annalei  deimines^  18S9 
XV\,  317. 

(3)  D'  E.  Soehiing.  Dit  EinschlUkne  von  Mineralien  :  Fr0ib$rgt  1860 

(4)  Ifeuei  Jahrb,  v.  Leonhard,  i8dO,  442. 
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mentccuxdeMM.  G.  Leonbard.  Dlum.SeyrertetiiOchtlng. 
Ensuite  II  dresse  un  catalogue  dans  IcqunI  \cs  minéraux  sont 
ràagds  par  ordre  alpliabétique,  et  il  fnEJIquo  les  dlversi  miné- 
raux qui  fiont  enveloppés  p.'ir  cljaciin  dVux;  Il  décrit  avec  Uétall 
les  circcnslances  du  leur  g'ii-pment;  il  joint  ii  ses  propres  obser- 
vations, qui  sont  très-nombreuses,  celtes  de  plusieurs  mtoé- 
raloglstt'B  ou  géologues.  Les  principaux  résultats  des  recbercbes 
de  M.  Sdcbtfng  peuvent  être  résumés  dans  le  tableau  suivant, 
qui  est  dressé  d'après  la  classlflcatlon  de  M.  J.  Dana,  et  qui 
donne  en  bloc  pour  chaque  ramllle,  d'une  part  les  minéraux 
enveloppants  et  d'autre  part  les  minéraux  enveloppés. 
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SK! 


Corpt  iiiuplet 


Fluomres,  Chhruret. 
OsDffdêi 


SUieai9t, 


Siiieatet  hydralét,  .  . 

Titanatetf  tungttatei» 
MolybdaUtf  ehro  matet. 
Sulfates,  borates.  .  .  . 

Phosphates,  Àrséniates 
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Carbonates. 


Matières  organiqttes. 


Roches, 


BB 


Or,  cuivre;  MuTre,  carbone  (Diamant). 

Béalgar»  Argent  anlimoniil  (Discrasite),  Galène,  Blende,  Py- 
rite magnétique,  Pyrite  de  fer,  Smaitine  (Chloanthile,  Speis- 
kobalt.  Tesseralkies} ,  Pyrite  arsenicale  (Cobaltarsenkies), 
Cobalt  gris,  Govelline  (Gantoniie),  Molybdène  solfuré, 
GuîTre  gris,  Harrisite,  pyrargyrile. 


Sel  mariui  Cbaux  flaatée,  Cérasile  (Bleihorneri). 

Corindon,  Quarti,  Hématite,  Martlte,  Fer  oxydulé,  Brookile, 
rutile,  Zinc  oxydé,  Etainoiydé,  Cymophane,  Spinelle  (gab- 
nite,  pléonasie,  Dysluitej.  -  Diaspore. 

Ortbose  (Adulaire,  Sanidine),  Albile  (péricline),  anorthite, 
anlophyllite,  Pyroxéne  (Augite),  axinitc,  Emeraude,  Bron- 
itte,Cancrinite,  Dia liage,  DichroYte,Dipyre,  Disthène,épidote, 
mica  Clépidolitbe),  grenat ,  Hattyne,  Helvine,  Amphibole 
(hornblende),  Kokscbarowite,  Hyperslhéne,  Idocrase,  labra- 
dor, lapis  lazuli,  ampbigène,  méionite,  niélilite,  Népbéline, 
oligoclase,  peridot,  orlhiie,  paralogiie,  phénakile,  Sodalite, 
staurotide,  lopaie,  triphane,  tourmaline,  paranthine  (Wer- 
nerlte),  Zireon. 

Apophyllite,  Bergmannite,  Chabasie,  chlorite,  Dtlholite,  fah- 
lunite,barmot6me,  heulandite,  calamine,  laumoniie,  peo- 
nine,  Phillipsite,  praséolitbe,  prebnile,  siilbite,  thomsonile. 

Plomb  cbromaté,  Scheelite,  Wolfram.  Ilménite,  Sphéne. 

Analcime,  OËschynite,  pyrocblore,  vanadinite. 

Boracite,  baryte  sulfatée,  Célestine,  plomb  sulfaté,  —  gypM, 
Rômérite,  Goslarite  iZink  vitriol). 

Apatite,  pyromorphite,  xénotime.  —  Euchroîte. 

Aragonite,  chaux  carbonatée,  gaylussite,  bilterspalb,  Breunoe- 
rite,  Dolomie,  magnésie  carbonatée,  fer  carbonate,  manga- 
nèse carbonate,  plomb  carbonate,  linc  carbonate. 
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^r.  Argent,  Mercure,  cuWre,  bitmuth ,  arsenic  ;  Soofre,  carbone  (Diamant,  graplihe). 

Réaigtr,  Orpiment,  Biamuthine,  Antimoine  aulfuré,  argent  sulfuré,  Galène,  manga- 
nèse sulfuré,  blende,  Cuivre  sulfuré,  Stromeyerite  (SllberkupITer  gUnt),  Cinabre, 
Milleriie,  pyrite  magnétique,  Breilhauptiie(antlmonnîckel),  Pyrite  de  fer,  Smaltine, 
Cobalt  gris,  marcasite,  Mispickel,  Molybdène  sulfuré,  Negyagite  (Biottcrtellttr)» 
Pbillipsite,  Cuitre  gris  (Ténantite),  tiétéromorpbite  (Federeri),  Feuerblende,  Uarri- 
site,  pyrite  de  cuivre,  Siépbanite  (Melanglanx),  Aikinite  (Nadeleri),  Plagionlle,  py- 
ragyrite,  GersdorfDie  (tombailte),  Zinkenite. 

Sel  marin  ;  Cbaui  fluatèe. 

Corindon,  quartz,  anatase,  Brookite^  Rutile  (Sagenlte),  Hématite,  Fer  oiydulé,  Fer 
cbroraé,  Pyroluslte,  Blaîn  oiydé.  Bismuth  oiydé,  Cyroopbane  (Alexandriie),  Dias- 
pora, limonite,  Gœibite,  manganlte,  psilomélane,  wad. 

Ortbose  (adulaire,  sanidine),  albite,  labrador,  akmite,  amphibole  (hornblende, 
amiantbe,  strahUtein,  asbesie),  Mica  (astrophyllite,  Lépidolite),  Pyroxène  (aogiie, 
Diopside),  axinlte,  Disihéne  (Bamllte),  Emeraude,  Diallage,  Bpidote,  Euctase, 
grenat,  Pyrope,  Hêttyne  (Nosean),  hyporsthéne,  Idocrase,  Amphigéne,  llévritt, 
mélilite,Népbéliiie,  Peridot,  Orthite.Staurolide,  lopaie,  tourmaline,  parantbine 
•  Wemerite),  Wollastonite,  Zircon. 


Analcime,  apophyllite,chabasie,  ebtorile,  stilbite  (Desmine),  Gmelinite,  terre  verte,  bis- 
loplte,  carpholiihe,  calamine,  mésotype,  méiacblorite,  orstedite,  pinite,  poonallthe, 
prehnlte,  ripidoliihe,  argile  (sieinmark),  talc,  vorhauterite. 

llménlte  (Chrichtonite,  Isérine,  Fer  titane),  Sphène,  polykrase,  (Jranotantalc. 

Columblte,  pyrochlore  (microlite),  wolfram,  scbeelite,  wulfenite  (plomb  moiybdaié.) 

Rhodialte;  anbydrite,  baryte  sulfatée;  brongnlartlne,  célestlne,— gypse,  mUy,  coupe- 
rose (Eisenvitriol). 

Apatil«,  Gryptoliibe, Xénotiroe,— Uranite  (Kaikuranite),  olivenite,  erytbrine (Kobalt- 
biûihe). 

Aragonite,  bitterspaib,  braunspath,  dolomie,  fer  carbonate,  cbauicarbonaiée,  magné- 
sie  carbonatée,  mesitinspath  ;  ~  aiurlte,  malachite. 

Anthracite,  bouille,  lignite,  asphalte,  bnmboltlte;  dissolutions  diverses.  Corps  orga- 
nisé». 

Lave  ordinaire  et  basaltique  ;  granité;  roche  siliceuse,  argile. 
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Les  résultats dt!  M.  E.  SOchting sont gôDéralement d'accord 
avec  ceux  obtenus  par  M.  Delesse  sur  renveloppement  des 
minéraux.  [AnmAei  des  Mine$^  1869,  t.  xvi,  p.  317.  Hechercbes 
sur  les  pseudomorphoses.) 

M.  E.  Sôchting  cherche  ensuite  à  apprécier  les  conditions 
dans  lesquelles  se  sont  formés  les  minéraux  dont  il  aétudié  ren- 
veloppement; llremoute  àrorlginedecosdlversminérauxetdos 
ruches  quMls  constituent  Les  développements  circonstanciés 
dans  lesquels  il  entre  à  cesi^et  ne  sont  pas  susceptibles  d*ètre 
résumés  et  devront  être  lus  dans  Touvrage  lui-même.  M.  E. 
Sôchting  fait  d*ailleurs  observer  en  terminant  que,  si  Ton 
excepte  un  petit  nombre  de  cas  pour  lesquels  Torlgine  ignée 
est  évidente  ou  très-probable,  Torlglne  aqueuse  doit  généra- 
lement être  admise  pour  les  minéraux  qui  ont  donné  lieu  à 
renveloppement. 

M.  lleddle  (1)  acomplétéles  pseudomorphoses  données  par 
MM.  Greg  etLettsom  pour  les  lies  Britanniques  en  faisant 
connaître  celles  de  TÉcosse.  Le  tableau  suivant  en  présente  le 
résumé,  et  les  pseudomorphoses  qui  seraient  nouvelles  sont 
marquées  d'un  astérisque. 


(1)  Phitosophicûl  MagoMinê^  1819,  XVII,  4». 
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MINÉRAL 

rtBUDOMoaraïQOB. 

mvDOMoarHOii. 

Galène. 

Pyromorphite. 

Mareasila. 

Houille. 

Fer  oxidalé. 

Pyrite*. 

Hématite. 

Pyrite,  chaux  carbonatée. 

Miniom. 

Galène. 

Limonile. 

Pyrite,  maroasite. 

Wad. 

CbauK  carbonatée. 

Qaaru. 

Galène,  Psilomélane*,  Sttlbite,  Ba 

ryte  sulfatée,  Anglésite*. 

Grenai. 

Épidole.  * 

StéaUte. 

Peetolite,  Analcime,  Natrolite*.  Ba 

ryte  sulfatée. 

Serpeotine. 

Fer  chromé*. 

Gblorile. 

Grenal. 

Kammererile. 

Talc*. 

Terre  verte. 

Chaux  carbonatée. 

Peetolite. 

Paranthine*,  Analcime. 

Cbrysocolle. 

Galène,  Plomb  carbonate. 

Prehniie. 

Laumonite,  Analcime,  Seoletite. 

Analcime. 

Laumonite,  Stilbite,  Chaux  carbo- 

natée. 

Calamine. 

Vanadinila 

Vanadinlte. 

Galène. 

Baryte  sulfatée. 

Analcime. 

Chaux  carbonatée. 

Galène." 

Plomb  carbonate. 

Galène. 

Parmi  les  pseudomorphoses  qui  sont  mentionnées  dans  ce 
tableau»  la  serpentine  est  si  habitaellement  associée  au  fer 
chromé,  le  fer  oxydulé  à  la  pyrite,  qu*on  peut  craindre  un  enve- 
loppementdes  deux  minéraux  produisant  une  apparence  de  pseu- 
domorphose.  La  même  remarque  s'applique  au  grenat  et  à  Tépi- 
dote  qui  s'accompagnent  si  souvent,  et  en  général  aux  silicates 
qui  s'enveloppent  mutuellement.  C'est  seulement  lorsqu'un  mi- 
néral présentait  originairement  une  forme  cristalline  bien  ca- 
ractéristique et  lorsqu'il  a  été  complètement  remplacé  par  un 
autre^qu'on  doit  admettre  l'existence  d'une  pseudomorphose  :  or 
un  simple  examen  du  minéral  ne  saurait  suffire;  et  pourdémon- 
trerune  pseudomorphose,  particulièrement  pour  les  silicates,  il 
serait  le  plus  souvent  nécessaire  d'avoir  recours  à  l'analyse  (i). 


(1)  De  les  se.  Rteh9rekêt  sur  las  pseudomorpAoses.  —  ÀnnaUM  des  mines, 
ISS»,  XVI. 
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*•«•  péCrUé. 


Prodttetion 
de  pMado* 
morphoMi. 


MéiêmorphUmê, 
Déoompoillloo 

d«i  roobei. 

TraobyM  aiuqoé 

l»ar 

d«t  v«p«ort 

•cidft. 


M.  Gôppert  (i)  a  déjà  dôcril  les  bols  pétrlfléf.qaiproTi6a- 
nent  du  terraiD  boulUer  de  laSiléde,  notamment  raraiicarii<# 
Brandlingiif  à  Aue,  près  de  Valdenbourg,  et  VarawariUi  iî*a- 
deanuê  près  de  Neurode.  Plus  récemment,  il  a  consUté,  avec 
M.  VôlkeU  l'existence  de  toute  une  forêt  pétrifiée  qui  se 
trouve  dans  le  grès  houiller  près  du  ob&teau  de  Uausdorf. 

M.  P.  Reinscb  (a)  a  analysé  un  bois  pétrifié  qui  provenait 
du  calcaire  à  monotis,  appartenant  au  lias  supérieur  de  He- 
roidsberg  en  Frauconie.  C'est  une  masse  gris  brunâtre  foncée 
qui  a  peu  de  consistance  et  une  densité  de  a«39A. 

C«0,CO«       P«H)i       PO^elSQi       Matiérei  organiques.       Senme. 
80,9S  13,40  traoei.  Sf54  WgSft 

Le  ligneux  a  été  presque  entièrement  remplacé  par  de  la 
chaux  carbonatée  et  par  de  l'oxyde  de  fer.  Une  pseudomor- 
phose  analogue  s'observe  quelquefois  dans  les  tufs  volcaniques 
de  l'Auvergne  (5). 

M.  il.  GMfton  Sorby  (A)  a  étudié  l'action  prolongée  de  la 
chaleur  et  de  l'eau  sur  diiTérentes  substances  Les  résultats 
qu'il  a  obtenus  sont  remarquables,  et  il  est  parvenu  à  repre- 
di(lin3  diverses  pseudomorphoses  (5). 

On  nomme  Bianchetto  à  la  solfatare  de  F^ouassoles  une  masse 
blanche  terreuse  qui  forme  le  sol  et  les  parois  inférieures  de  la 
solfatare;  c'est  un  produit  de  décomposition  du  tracbyte  par 
des  fumerolles  de  vapeur  chaude,  accompagnée  d'acide  stilfti- 
reux  et  d'hydrogène  sulfuré.  D'après  M.  Rammotsberg  ;6). 
co  produit  consiste  essentiellement  en  sfllce  amorphe  qui  est 
Imprégnée  par  de  l'eau ,  par  de  l'acide  stilfurique  libre  et  par 
de  petites  quantités  de  suivîtes. 

SiOB    Al*Ot,)SO«   CiO,SO*    KO,SO»   60*    Al'Ot   11^0     HO     Somme. 
66,94  1,97  0,44  9,46       S,S1      l,40      0,01      91,04        lOO.OO 

L*analyse  d'une  masse  qui  recouvraii  les  parois  d'une  cavité 
voisine  des  fumerolles  adonné  à  M.  liammelsberg  : 

AW)o,SSO»   PeO,SO«    MiOiSOi    NaO^SO*    KO.SO0 
l6,Sft  t0,60  nos  1,66  0,66 


806      HO 

10,16  ai,si 


S«aia9 
ioo»oa 


(I)  Sêhlêitêehê  WœhêmekHft,  i6SO.n*4l.-0pr#.  mUMi.  MêU,^  ilOê, 
^3)  Jêkrêib.  V.  Koppt  1859,  837. 

(5)  Daletie.  Btûdttiur  h  métamorphUmêf  io-8,  I8S9,  31. 
(4)  Comp.  filMl.,  1860,  L,  990. 

(6)  Àmm,  4l.  minêif  1669,  XVI.  JlacAartAM  tur  Ui  pÊÊmâ9morffk99$i» 
(6)  Jmkrêib.n  1619, 611.— MImAH/I  d.  dêutiehmfêotùg.G^êêUêûk*^  Xi, 
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Ces  divers  produits  de  la  décomposition  du  trachfte  par  les 
fumerolles  eontienoent  des  sulfates  terreux  et  alcalins;  par 
conséquent  Falunite  qui  est  associée  aux  roches  trachytiques 
s'est  très-yraisemblablem'ent  formée  de  la  même  manière. 

M.  U.  Eichhorn(i)  a  fait  des  expériences  sur  la  décorUpo-       SiiieaiM 
sitiOQ  des  silicates  par  les  dissolutions  salines.  Intéressantes    ^^^^v>9Uê. 

pu 

par  elles-mêmes,  ces  expériences  le  sont  surtout  parce  qu'elles  ^^  dittolottont 
jettent  quelque  Jour  sur  la  formation  et  sur  la  décomposition        MUnet. 
des  minéraux,  ainsi  que  sur  la  chimie  géologique  et  agricole. 
Lorsqu  après  avoir  été  bien  pulvérisée,  une  séolite,  comme  la 
chabasie,  est  mise  en  digestion  ave?  une  dissolution  étendue 
de  chlorure  de  potas^rium,  de  sodium,  d*ammonium,  ou  enfin 
de  chlorures  alcalioo-terreux,  ou  bien  de  sulfate  de  magnésie, 
de  carbonate  de  soude  et  d^ammoniaque,  on  trouve  que  les  élé- 
ments basiques  de  ces  sels  se  combinent  avec  lesUicate,  tandii 
que  de  la  chaux  passe  dans  la  dissolution. 

Les  chlorures  alcalins  agissent  au  bout  de  deux  ou  trois 
jours.  Les  chlorures  de  zinc  et  de  strontium  paraissent  d'abord 
inertes;  mais  au  bout  de  douze  jours  on  reconnaît  de  la  chaux 
dans  la  dissolution.  Le  chlorure  de  magnésium  agit  encore 
plus  lentement. 

à  grammes  de  chabasie  pulvérisée  ayant  été  mis  en  diges- 
tion avec  à  grammes  de  chlorure  de  sodium  dissous  dang 
/koo  grammes  d'eau^  M.  Eichhorn  a  déterminé  la  composition 
originaire  de  la  chabasie  (I),  puis  celle  de  ce  même  minéral  au 
bout  de  dix  jours  (U). 


SiOt 

AltQt 

CaO 

KO 

NaO 

HO 

Sommo 

1. 

47,44 

20,09 

10,37 

0,6$ 

0.42 

20,18 

99,7$ 

a 

4S,S1 

21,04 

6^5 

0.64 

5,40 

18,8S 

100,ST 

On  voit  que  la  moitié  de  la  chaux  de  la  chabasie  a  été  rem- 
placée par  de  la  soude,  et^  en  môme  temps,  il  y  a  eu  perte 
d'eau.  La  dissolution  ne  contenait  d'ailleurs  que  de  la  soude, 
de  la  chaux,  et  du  chlore  dont  la  quantité  n'avait  pas  varié. 
Lorsqu'on  traite  de  la  même  manière  la  chabasie  par  du  chlo- 
rure d'ammonium  étendu,  formé  en  mettant  10  grammes  de  ce 
sel  dans  5oo  grammes  d'eau,  on  reconnaît  au  bout  de  dix  jours 


(0  Jakretb.  «.  Eopp,  i858,  I4i.  —  Poggendorff.  Ànnalêny  ilss,  n*  9.  ^ 
iflMrfe.  /.,  I9M,  SJLVIII,  T4;  8.  W.  lobntOD.  On  nom  poiiilj  of  a§ri' 
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que  le  minéral  est  altéré  et  qu*il  contient  3,33  p.  c  d*ainmo- 
niaqae.  Mise  en  digestion  pendant  vingt  et  un  Jours,  la  chabasie 
chauffée  à  9 la*,  a  perdu  6,9&  d'ammoniaque  et  en  outre  de 
Teau.  Avec  le  carbonate  de  soude  ou  d*ammoniaque  on  obtient 
à  peu  près  les  mêmes  résultats. 

M.  Eichhorn  a  constaté  de  plus,  que  la  chabasie  arUficfelle 
à  base  de  soude  reprend  sa  chaux  quand  elle  est  mise  en  di- 
gestion avec  une  dissolution  étendue  de  chlorure  de  calcium. 
Lorsque  la  natrolite  est  traitée  par  une  dissolution  étendue  de 
chlorure  de  calcium ,  sa  soude  ne  se  laisse  d'ailleurs  j>as  dé- 
placer par  la  chaux. 

Quoiqu'il  en  soit,  pour  certains  hydrosiilcates  comme  la 
chabasie,  toutes  les  bases  peuvent  se  remplacer  mutuellement  ; 
il  suffit  pour  cela  que  les  dissolutions  qui  les  contiennent 
agissent  pendant  un  temps  suffisamment  long.  Il  est  facile  de 
comprendre  aussi  pourquoi,  dans  ces  minéraux,  la  proportion 
d'eau  est  très  variable.  Ces  résultats  expliquent  également 
comment  certaines  substances  minérales  peuvent  prendre  de 
l'ammoniaque.  Les  eaux  souterraines  renferment  du  reste 
des  chlorures  et  des  carbonates  alcalins,  et  particulièrement 
des  sels  ammoniacaux;  par  suite,  elles  tendront  à  modifier  la 
composition  des  minéraux  les  plus  facilement  attaquables, 
et  surtout  celle  des  hydrosiilcates.  Bien  que  leur  action  soit 
très-faible,  elle  s'exerce  pendant  d'énormes  durées  et  elle  est 
exaltée  par  la  chaleur  à  une  petite  profondeur  dans  l'intérieur 
de  la  terre,  en  sorte  qu'elle  doit  produire,  à  la  longue,  des 
effets  de  décomposition  très-importants  (i). 

M.  W.  Haidinger  (a)  a  appelé  l'attention  sur  des  cailloux 
à  structure  caverneuse  qui  se  trouvent  dans  les  montagnes 
Leitha  près  de  Lauretta  et  à  Szlanîpotok  près  d'Agram  en 
Croatie.  Le  gisement  de  ces  cailloux  a  été  étudié  à  Lauretta 
*ên*doforaie.  P^  ^^'  Gzjzeket  de  Zepharovich,  et  leur  analyse  a  été 
faite  par  M.  G.  de  H  au  er.  ils  forment  un  poudingue  calcaire 
stratifié,  ayant  environ  o'*,io  d'épaisseur,  qui  est  lui-môme 
compris  entre  deux  couches  de  calcaire  tertiaire.  Un  ciment 
calcaire  de  couleur  grisâtre  réunit  fortement  tous  les  cailloux. 


Calcairet 

deveDQi 

caverneos 

et  changés 

en  calcaire 


(1)  Action  det  akùlU  âwr  Ui  roche§.  —  Bulittin  de  te  SoeUU  géologi^ttê 

(r  iOt  XI,  127. 

(2)  ËHe  BohUn  geêchUbe  aui  dem  U%ik9tekirg$,  AoadéiBio  des  leiencef 
de  Vienne,  it  JuIIIcT  i856. 
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Qaant  à  ces  derniers,  ils  oot  une  couleur  noirâtre  ou  plus 
foncée  que  la  p&te  et  ils  atteignent  rarement  la  grosseur  d'un 
œuf.  Leur  intérieur  a  disparu.  Quelques-uns  sont  celluleux; 
d'autres  ont  leurs  cavités  tapissées  de  chaux  carbonatée.  Il 
en  est  qui  sont  très-amincis  et  même  presque  entièrement 
détruits,  tandis  que  d*autres  sont  devenus  simplement  rugueux 
à  l'intérieur  et  n*ODt  pas  été  altérés  à  Textérieur.  La  dissolu- 
tion de  ces  cailloux  marche  du  centre  vers  la  circonférence. 
Voici  d'après  M.  Gh.  de  Hauer  la  composition  desdilTé- 
rentes  parties  de  la  roche  : 

1.  Pâle  qui  oimtQie  les  oailloai  eavarDeax;  e'eti  an  Mletlra  formé  <U 
peliti  grains  calMiref,  grit  Jannâtret,  compaclat,  Iranalnoidas,  rénnia 
par  des  lamelles  de  ebaaz  carbonatée. 

H.  Caillou  gris  fooeé,  grenu  et  eristallin. 

III.  Croûte  extérieure  d'un  eaillou  grisAire,  dont  l'Intérieur  est  devenu  pnl» 

vérulent 

IV.  Poudre  gris  olalr  prise  à  l'intérienr  d'un  oaillon  caYornenz. 

CaO,COi      llgO,CO>       PeiO«     Résidu  insoluble.     Somme. 
o,so  traces.  1,99  99,79 

0»80  •  0,42  99,SS 

12,00  99,20 

M.T5  traces.  90,27 

Ces  analyses  montrent  bien  que  les  cailloux  du  conglomérat 
de  Lauretta  sont  d'autant  plus  caverneux  qu'ils  renferment 
plus  de  magnésie.  Leur  chaux  a  été  dissoute  et  en  partie 
remplacée  par  de  la  magnésie.  Ce  métamorphisme  peut  être 
attribué  à  une  infiltration  d'eau  chargée  d'adde  carbonique; 
et,  comme  l'a  remarqué  M.  Redtenbacher,  d'après  les 
équivalents,  il  doit  alors  se  dis.<K>udre  plus  de  carbonate  de 
chaux  que  de  carbonate  de  magnésie.  Le  carbonate  de  thaux 
enlevé  à  rintérieur  des  cailloux  caverneux  se  retrouve  d'ail- 
leurs à  l'état  de  chaux  carbonatée  dans  le  calcaire  arénacé 
qui  les  enveloppe  et  il  forme  son  ciment 

Quant  à  la  cause  pour  laquelle  la  surface  du  caillou  est  sou- 
vent bien  conservée,  tandis  que  son  intérieur  a  été  dissous, 
elle  est  plutôt  mécanique  que  chimique;  car  on  conçoit  que 
les  pressions  qui  s'exercent  Immédiatement  à  la  surface  du 
caillou  puissent  la  protéger  contre  la  dissolution,  bien  que 
cette  dernière  ait  cependant  lieu  à  l'intérieur. 

M.  Daubrée(t)  a  également  observé  des  cailloux  caver- 


I. 

98,00 

II. 

98,S3 

III. 

87,20 

IV. 

é2,S2 

(0  r/ttsHI.,  n  maff  I8é0,  ifi. 
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neoi  près  de  Goersdorf  (BashRhfn).  Ces  cailloux  qui  sont  eal- 
eaires  proviennent  du  musehelkalk ,  et  appartiennent  à  un 
poudingue  mioeènc.  Aux  environs  de  Doulles  près  d*Ëpinal, 
M.  Daubrée  indique  aussi  des  cailloux  quartzenx  qui  sont 
dans  le  grès  vosgien  et  qui  présentent  une  structure  caver- 


EnfinM.G.  Wûrtemberger(i)aencoreconstatérexIstenoe 
de  cailloux  caverneux  qui  étaient  originairement  calcaires,  mais 
qui  ont  été  changés  en  dolomie.  Ils  appartiennent  à  un  con- 
glomérat qui  se  trouve  à  la  partie  inférieure  du  grès  bigarré 
àFrankenberg,  et  ils  sont  recouverts  par  des  couches  dolomi- 
tiques.  Leur  métamorphisme  en  dolomie  a  eu  lieu  seulement 
à  la  partie  supérieure  du  conglomérat,  et  les  cailloux  de  la 
partie  inférieure  sont  restés  calcaires. 
SpilltootoêlMire.  M.  Lory  (a)  a  étudié  dans  les  alpes  du  Dauphiné  le  méta- 
morphisme qui  s^observe  au  contact  du  spilite  avec  le  calcaire 
du  lias.  A  Test  du  vallon  de  Navette,  le  spilite  présente  un  fi- 
lon-couche parallèle  à  la  stratification  du  lias;  et  le  calcaire 
à  son  conitact  est  décoloré  et  pénétré  de  silice  ;  de  gris  il  est 
devenu  bianc  veiné  de  rouge  et  il  a  été  changé  en  marbre 
rubanné.  Un  filon  de  quartz  j  règne  même  parallèlement  à  la 
salbande  de  spilite  ;  il  contient  des  pyrites  de  cuivre  ainsi 
que  de  fer  et  il  constitue  le  gîte  de  r^chaillon  (5). 

PeidipathiMUon.     M.  A.  Kq  0  p  (A)  a  observé  des  cristaux  d'ortbose  qu'il  regarde 

comme  fof  mes  par  voie  humide.  Ils  sont  dans  le  grès  houiUer 
et  dans  le  poudingue  porphyrique  d'Oberwiesa,  ainsi  que  dans 
Tarkose  de  Zeisigwalde  ;  ils  se  montrent  entre  1^  faces  de  sépa- 
ration du  grès  et  dans  les  interstices  des  cailloux  roulés.  Des 
faits  sewblablesont  été  signalés  par  M.  Naumano  et  aussi  par 
M.  Delesse  dans  des  roches  stratifiées  métamorphiques  des 
Vosges;  en  outre  Targilite  du  grès  rpuge  qui  recouvre  le  ter- 
rain houille  de  Ronchamp  présente  des  pavltés  qui  sont  tapis- 
sées mèiQp  de  cristaux  d'orthose. 
Origine  Parmi  ]6»  travaux  ayant  pour  but  Torigine  des  roches,  men- 

4êê  rœhêê, 
ToarlM.  ■ 

(i    JV.  Jahrh.  9   Leonkardt  1859,  153. 

(Q)  Description  ^éoloçique  du  Dauphiné,  i"  partie,  20a. 

<4)  Oeï^fi^f,  filudet  sur  U  mélainorphiim^ie$rQehe$f  iftS^ji.  In-»,  24«. 

(4)  heiiràge  %ur  Kentnitt  der  Steinkohlen- Formation  und  der  Rothliegen- 
dm  in  ErtffêMrgtieKm  9ûiHn  (  a? ec  une  carie  gioTogri^lie  el  cou|»«i^  ^ 
Biutlgart,  1859,95. 


Uawmm  «eux  4$  ML  Vo^ }  (0  flui  a  étudia  J#  A>n9«4on  de  la 
tourbe.  Il  a  recherché  notaaoïiMBnt  de  quelle  manière  varient 
le$  «Mh^tance*  i^inérale^  contepues  dans  les  mousses  qui  la 
produisent;  dans  ce  but  11  a  analysé  comparativement  les 
cendres  de  ces  mousses  (jiphQgnum  pon^t^  et  acutifoHum) 
et  celles  de  U  tourbe  ^lla-fl(lôme. 

KO    N«0  KêGli      CâO   MgO   V«90«    AUOi   POI   i0l  INO»  8oiiiiii«. 
4.  %/n    M*    ^P^        t,17    4,92       9Z^      5,89     i,Q«    4,33  44,69     114,44 
II.  1,99    0,99      0,0«      31,00    2,11     15,07     83,94     4,45    «,SS    3,55     lOO,01 

Gomo^e  le  montrent  ces  analyses,  il  eiiste  une  grande  diflTé- 
rence  jei^^re  les  cendres  des  mousses  et  celles  de  la  tourbe. 
Tandis  qf^e  les  premièi*^s  constituent  Jusqi^'à  A  p.  loo  des 
monssyes^  les  secondes  représentent  seulement  0,93  de  la 
tourbe  ;  par  suite  le  végétal  contient  pli)s  de  substances  miné- 
r;Ues  que  la  tourbe  qu'il  engendre.  En  outre,  les  alcalis  ont 
beaucoup  diminué  dans  la  tourbe*  et  le  chlorure  de  sodium  a 
même  disparu  presque  entièrement;  la  proportion  de  silice  a 
^ussi  été  considérablement  réduite.  Quant  iî  Talumine  et  à  la 
(Chaux,  ejles  ont  au  contraire  augmienté. 

Une  expérience  de  contrôle  faite  sur  de  la  mousse  mise  en 
dJgestfop  dans  de  Teau  a  montré  d^ailleurs  qu'elle  perd  surtout 
soj^  sel  marin,  ses  alcalis  et  sa  silice.  Ces  recherches  nous  expli- 
quent bien  pourquoi  les  cendres  de  tourbe  ne  contiennent 
presque  pas  d'alcalis  ;  elles  montrent  en  outre  que  les  matières 
uUnérales  contenues  dans  les  végétaux  subissent  des  métamor- 
phose^  aussi  bien  que  leurs  matières  organiques.  Du  reste,  Il 
eu  est  de  même  pour  les  animaux  fossiles  (2). 

M.  ILesquereux  (3)  a  cherché  à  appi'écier  les  conditions  UoaiUe. 
dans  lesquelles  s'est  formée  la  houille  ;  il  s  est  également  occupé 
des  roches  qui  l'accompagnent,  c'est-à-dire  du  schiste  argileux 
inférieur  et  supérieur,  du  calcaire  carbonifère  et  du  grès  houil- 
1er.  il  observe  que  l'existence  d'une  houille  d'origine  marine 
lui  parait  extrêmement  peu  probable  ;  car,  si  l'on  considère  la 
tourbe,  elle  n'est  jamais  formée  uniquement  par  des  fucoldes 
ou  par  des  plantes  marines.  Et  quant  à  la  houille,  M.  Lesqu&- 
re  u  X  n'a  pas  encore  pu  y  constater  des  traces  certaines  d'ori- 
gine marine- 


I)  Société  chimique  de  Purit,  Juin  1850, 280.  -  Annshn  4$r  ChêmU  wnâ 
étr  Phm-nuuiê,  CIX,  i83  (XUlll,  nouvelle  têrie'. 
<2)  Pel9|i9  :  À3tot$  0t  mliérti  9r4faniqu0i  (Umu  l'éeoree  iêrreitre,  59. 
3)  HÊining  Ifo^asiiM,  févrior  i8«o.  —  B«rf .  Bmi.  Zoff.,  liso,  85i. 


494  REVUK   DE  GÉOLOGIE 

M.  J.  W.  Dawson  (i)  a  fait,  d*un  autre  c6té«  des  recherches 
sur  la  structure  végétale  et  sur  Torigine  de  la  houille  ;  les  con- 
clusions générales  auxquelles  il  est  arrivé  peuvent  se  résumer 
ainsi  : 

1*  Les  plantes  qui  ont  formé  la  houille  sont  surtout  les  si- 
gillariées  et  les  calamités,  particulièrement  les  premières. 

a*  Le  ligneux  des  tiges  de  sigillariées,  de  calamités,  de  coni- 
fères, ainsi  que  le  tissu  scalarlforme  des  tiges  de  lepidodendron 
et  d*ulodendron,  le  tissu  ligneux  et  vasculaire  des  fougères  se 
montre  principalement  à  Tétat  de  charbon  minéral.  L'écorce 
de  ces  plantes,  certaines  portions  de  leurs  bois  ainsi  que  des 
végétaux  herbacés  ont  été  submergés  avant  que  leur  décom- 
position eût  lieu  par  Tatmosphère;  ces  substances  ont  alors 
donné  une  houille  compacte,  présentant  différents  degrés  de 
pureté,  etrécorce,  à  cause  de  sa  grande  résistance  à  Tinfiltra- 
tion  aqueuse  a  donné  la  houille  la  plus  pure.  La  proportion  de 
charbon  minéral  et  de  houille  dépend  essentiellement  de  la 
décomposition  subie  par  la  plante  dans  Tatmosphère,  et  par 
suite  de  Thumidité  du  sol  marécageux  sur  lequel  elle  était 
accumulée. 

3'  La  structure  de  la  houille  s'accorde  avec  Thypothëse 
qu^elle  résulte  d'une  végétation  surplace  et  non  pas  d'un  trans- 
port de  plantes.  Les  sigillariées  et  les  calamitos  qui  étaient 
élevées  et  sans  branches,  qui  portaient  seulement  des  feuilles 
linéaires  et  rigides,  devaient  former  des  bois  très-épais  et  des 
jnngles,  dans  lesquels  les  tiges  se  réduisaient  après  leur  mort 
à  une  enveloppe  d'écorce,  tandis  que  les  fragments  de  bois 
décomposé  étaient  entraînés  par  les  plus  petites  inondations, 
ou  môme  par  des  pluies  abondantes  qui  les  répandaient  en 
couches  à  la  surface  et  les  accumulaient  graduellement  au  mi- 
lieu d'un  amas  de  racines,  de  feuilles  mortes  et  de  plantes 
herbacées. 

IC  Cette  formation  de  la  houille  devait  être  fort  lente.  Car 
le  climat  de  l'époque  houillère  était  tel  que,  dans  les  véritables 
conifères  de  cette  époque,  les  cercles  de  croissance  ne  sont 
pas  plus  larges  ou  beaucoup  moins  distincts  que  ceux  de  leurs 
congénères  du  Nord.  Les  sigillariées  et  les  calamités  n'étaient 
pas  non  plus,  comme  on  l'a  souvent  supposé,  des  plantes  ayant 

(1)  PhUosophieal  MagMifM  (4*  •.),  XVIU,  108.  »  Gêologûial  Somlf,  23  fé- 
▼rier  i859. 
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un  déyeloppement  très-rapide.  Les  calamités  notamment,  sont 
très-celluleux  à  l*iotérieur;  mais  leur  axo  ligneux  est  très- 
dense,  leur  écorce  extérieure  est  presque  indestructible,  et 
leurs  feuilles  sont  rares  et  rigides,  ce  qui  nMndique  pas  un  dé- 
veloppement rapide.  Quant  aux  sigillarlées,  les  variations  des 
cicatrices  dans  les  dilTérentes  parties  du  tronc,  Tintercalatlon 
de  nouvelles  côtes  à  la  surface,  les  marques  transverses  lais- 
sées aux  différentes  époques  de  leur  croissance,  montrent  bien 
que  plusieurs  années  au  moins  étaient  nécessaires  au  dévelop- 
pement de  troncs  d^une  grosseur  moyenne.  Les  énormes  ra- 
cines de  ces  troncs,  et  les  conditions  dans  lesquelles  se  trou- 
vaient les  marais  houillers ,  les  préservaient  d'ailleurs  du  dan- 
ger d'être  renversés.  Aussi  les  sigillarlées  devaient-elles  fournir 
une  longt^  suite  de  générations,  qui  ont  péri  seulement  de 
mort  naturelle,  chacune  d'elles  se  développant  aux  dépens  de 
celles  qui  ravalent  précédée.  On  restera  certainement  au- 
dessous  de  la  vérité,  en  admettant  qu'une  couche  de  houille 
pure,  ayant  un  pied  d'épaisseur,  résulte  de  la  végétation  sur 
place  d'une  quarantaine  de  générations  de  sigillarlées  et  de 
forêts  qui  se  sont  continuées  pendant  plusieurs  siècles.  En 
outre,  il  est  évident  qu'une  immense  quantité  de  tissu  paren- 
cbymateux  et  même  de  bois  a  été  détruite;  de  sorte  que  beau- 
coup de  couches  de  houille  ne  représentent  plus  qu'une  très- 
minime  partie  de  la  matière  végétale  qui  a  été  produite. 

M.  Dawson  observe  en  terminant,  que  ces  remarques 
8*appliquent  aux  couches  de  boulllequi  appartiennent  au  milieu 
du  terrain  houlller  ;  mais  il  est  porté  à  croire  que  dans  les 
couches  qui  sont  à  la  base  de  ce  terrain,  les  nœggerathiées  et 
les  lepldodendrons  sont  plus  abondants.  U  a  reconnu  notam- 
ment, qu'une  houille  très-ancienne  et  appartenant  môme  au 
terrain  dévonlendu  Canada,  était  principalement  formée  de 
lycopodlacées  du  genre  psylophyton  (1).  Dans  les  couches  su- 
périeures du  terrain  houlller,  il  existe  sans  doute  des  variations 
analogues,  et  elles  ont  d'ailleurs  été  constatées  en  Silésio  par 
M.  Gœppertainsique  dans  l'Obio  par  M.  Lesquereux. 

M.  G.  P.  Wall  (a)  a  étudié  le  gisement  et  l'origine  de  l'as-      Aipktite. 


Cl)  PhUotophieai  Magnin»  (4*  •.),  XVII,  UT.—  Gtologieai SoeUty,  sJaD. 
vier  18S9. 

(2)  G4ùlog.  Sodêly,  XVI,  46r.  —  Air  la  gMogi0  d^une  partie  du  V»nêMUêlë 
êtiêla  Triniêé,  (CQBinwifqaé  par  6lr  Roderiok  Marcblion.) 
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phalie  dans  le  Veoesuela  et  dans  nie  de  la  Trinité.  Dana  cette 
dernière  lie»  Tasphalte  est  invariablement  disséminé  dans  les 
couches  les  plus  récentes  du  golfe  de  Parla  qui  paratosent  ètffe 
miocènes.  Quand  il  est  à  la  place  dans  laquelle  il  0*e0t  formé, 
il  se  trouve  uniquement  dans  des  schistes  pajrtîouliem  qui  con- 
tenaient originairement  une  certaine  proportion  de  débris 
végétaux.  La  matière  organique  a  subi  une  décomposition  spé- 
elale  qui  a  produit  du  bitume  au  lieu  du  lignite  qu'elle  donne 
ordinairement  dans  ce  terrain.  Cette  transformation  ne  peiU 
être  attribuée,  ni  à  la  chaleur,  ni  à  une  distillation  ;  elle  est  due 
simplement  à  des  réactions  chimiques  qui  s'opèrent  à  la  tem- 
pérature ordinaire  et  dans  les  conditions  normales  du  clim^ 
Du  reste,  le  gisement  de  Tasphalte  dans  les  couches  démontre 
complètement  que  son  origine  est  bien  celle  qui  yent  d*ètre 
indiquée  ;  c'est  aussi  ce  qui  résulte  de  Texamen  de  nombreux 
spécimens  en  voie  de  transformation  daps  lesquels  on  recon- 
naît la  structure  végétale  qui  est  plus  ou  moins  oblitérée.  Si 
Ton  dissout  le  bitume,  on  distipgâ^  très-bien  les  cellules  végé- 
tales qui  ont  été  corrodées  et  qui  présentent  d^s  formes  qu'on 
ne  retrouve  dans  aucun  autre  bois  minéralisé.  Ia  plasticité  et 
la  légèreté  de  Tasphalte  expliquent  d'ailleurs  pourquoi  il  peut 
être  déversé  à  la  surface  du  sol;  c'est  particulièrement  ce  qui 
a  lieu  quand  le  sol  a  la  forme  d'un  bassin,  et  c'est  à  ce  phéno- 
.  mène  qu'il  faut  attribuer  l'accumulation  de  l'asphalte  au  lac  de 
Poix  dans  Tile  de  la  Trinité  Quelquefois  l'émission  consiste  en 
un  liquide  dense  et  huileux  dont  les  parties  volatiles  s'éra- 
porent  peu  à  peu,  en  sorte  qu'il  reste  un  résidu  solide. 

L'asphalte  est  très  fréquent  dans  la  province  de  M^urin  dans 
le  Venezuela,  et  l'on  prétend  qu'il  existe  aussi  dans  les  autres 
districts  des  Llanos;  il  se  retrouve  d'ailleurs  en  beaucoup  plus 
grande  quantité  près  du  golfe  de  Maracaybo,  sur  les  côtes  nord 
de  la  Nouvelle-Grenade  et  dans  la  vallée  de  la  Magdelaine  où  11 
provient  sans  doute  des  mêmes  couches  tertiaires. 
Sel  gemme.  MM.  Tasche  et  Reichardt(i)  ont  présenté  quelques  consi- 
dérations théoriques  pour  expliquer  la  formation  du  sel  gemme, 
en  masses  pures  et  continues,  aussi  puissantes  que  celles  de 


(  1  )  1  •  s  c  h  e.  BUder  0uf  dêr  Reite  iim*  IfaiurfortelUrfmmUung  i%  lÙffUgê- 
btrg,  in  Berbit,  1860. 
^.  B  e  i  0  b  a  r  d  t.  yer49n4lumg9n  éer  MouvrL  Ut^/Mim/Mk'C^oUniHk^n 
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0tra«rfùrtoà  eltos  ont  été  traversées  surplus  de  970  mitres  d*é- 
pafsseor.  L'hypothèse  la  plus  probable  paraît  être  celle  adoptée 
déjà  par  sir  Charles  Lyell  d*un  dépôt  produit  par  Tévapo- 
ration  de  mers  intérieures  engendrées  elles-mêmes  par  le 
retrait  de  TOcéan.  De  Blbra  qui  s'est  occupé  de  l'analyse  de 
difTérentes  eaux  de  mer  a  constaté  qu*elles  contiennent  en- 
viron Q,5  à  3  p.  100  de  chlorure  de  sodium,  0,9  de  sulfate  de 
.chaux,  autant  de  sulfate  de  magnésie  et  de  sulfate  de  potasse, 
ainsi  que  0,6  de  chlorure  de  magnésium,  avec  des  traces  de  bro- 
mures de  sodium.  Elles  renferment,  comme  Ton  sait,  très-peu 
de  carbonate  de  chaux.  D'un  autre  côté  les  recherches  de 
MM.  G  Rose  et  d'Usiglio  ont  fait  connaître  dans  quel  ordre 
se  déposent  les  sels  tenus  en  dissolution  dans  Teau  de  mer. 
D*après  M.  d'Usiglio,  lorsque  Teau  de  mer  est  concentréede 
manière  à  marquer  7%  10  de  Taréomètre  de  Baume,  il  se  dé- 
pose un  peu  d'oxyde  de  fer  et  la  plus  grande  paitie  du  car- 
bonate de  chaux;  à  i6'',75  peu  de  carbonate  de  chaux  et 
plus  de  0,5  p.  100  du  sulfate  de  chaux  ;  &  •jG'.aS  du  gypse,  du 
sel  marin,  ainsi  que  des  traces  de  sulfate  de  magnésie  et  de 
chlorure  de  magnésium  ;  enfin,  à  «7  degrés  c'est  le  dépôt  du  sel 
marin  qui  est  le  plus  abondant  Parmi  les  produits  résultant 
d'une  évaporation  plus  prolongée,  on  obtient  un  dépôt  cristallin 
ayant  la  composition  de  la  carnallite,  et  quant  au  chlorure  de 
magnésium  il  se  dépose  ledemier.Que  l'on  suppose  maintenant 
une  eau  de  mer  marquant  a. 5  et  donnant  par  l'évaporation 
5  p.  100  de  parties  solides,  un  bassin  marin  présentant  seule- 
ment une  profondeur  de  1 .000  pieds  déposera  des  couches  sa- 
lines ayant  déjà  les  épaisseurs  suivantes  : 


S«l  mario M 

GypM,  sulfaie  de  magnésie  et  auiraie  de  poiaue 0,8 

Cblorarade  magnésium i«A 

17,0 

Mais  on  admet  pour  la  mer  une  profondeur  moyenne  de 
16.000  p}ed9r  en  aorte  qu'il  est  facile  de  comprendre  comment 
U  a  pu  se  former  des  couches  de  sel  ayant  une  épaisseur  com- 
parable à  celles  de  Strassfurt.  Certaines  mers  ont  même  une 
profondeur  supérieure  à  aS.ooo  pieds  ;  en  outre  les  eaux  salées 
s'évaporant  dans  un  bassin  fermé  sont  quelquefois  plus  char- 
gées que  celles  de  la  mer,  parce  qu'elles  proviennent  de  la  dis- 
floltttlasdel«BtiUesd6Mlpf4exi»taate«,ooBMMM.L.  ville  l'a 
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constaté  en  Algérie.  Ajoutons  enfin  que  le  retour  delà  mer  sur 
la  même  place,  sa  séparation  dans  des  bassins  fermés  et  son  éva- 
poration  ont  pu  se  produire  à  plusieurs  reprises.  Ces  diverses 
circonstances  permettent  donc  d^expliquer  comment  le  sel 
gemme  s^est  déposé  en  couches  d^une  grande  épaisseur. 

.2^f*^  M.  T.  St.  Hunt  (1)  a  donné  une  explication  de  la  formation 

du  gypse  et  de  la  dolomie.  Les  points  sur  lesquels  il  appelle 
Tattention  sont  1*  la  production  de  sulfate  de  chaux  et  de  bi- 
carbonate de  magnésie  par  la  réaction  du  bicarbonate  de  chaux 
sur  une  solution  de  sulfate  de  magnésie,  puis  leur  dépôt  à 
l'état  de  gypse  et  d*bydrocarbonate  de  magnésie  par  suite  de 
réraporation  ;  a^Tunion  directe,  sous  certaines  conditions,  de 
ce  carbonate  de  magnésie  avec  le  carbonate  de  chaux  pour 
former  un  carbonate  double  qui  est  la  dolomie. 

Plus  que  toutes  les  autres  roches,  le  gypse  et  la  dolomie  ont 
eu  le  privilège  d'exercer  Timagination  des  géologues  et  on  lenr 
a  souvent  attribué  une  origine  métamorphique,  le  gypse  étant 
considéré  comme  du  carbonate  de  chaux  transformé  en  sul- 
fate, la  dolomie  comme  du  calcaire  devenu  magnésien.  Mais 
bien  que  ces  métamorphoses  soient  possibles  et  qu*elles  aient 
même  eu  lieu  dans  certains  cas,  elles  sont  l'exception  et  non 
la  règle.  Dans  les  Alpes  du  Dauphiné  notamment,  elles  parais- 
sent très-peu  probables  d'après  les  recherches  de  M.  Lory(9). 
Ainsi,  le  gypse  se  montre  en  couches  qui,  tantôt  alternent  avec 
de  ladolomieet  tantôt  sont  intercalées  dans  du  calcaire.  D'un  au- 
tre côté,  l'observation  montre  que  toutes  ces  couches  sont  bien 
distinctes  et  régulières;  orM.  Elle  deBeaumont  adémontré 
qu'en  leur  supposant  une  origine  métamorphique  le  gypse 
aurait  éprouvé  une  augmentation  de  volume  considérable  et  la 
dolomie  au  contraire  un  retrait.  Il  est  donc  plus  naturel  d'ad- 
mettre pour  le  gypse  et  pourja  dolomie  des  Alpes  une  origine 
sédimentaire,  comme  pour  les  roches  semblables  qu'on  troure 
dans  le  Kcuper  et  dans  le  terrain  tertiaire.  C'est  du  reste  la 
conclusion  à  laquelle  nous  sommes  arrivé  nous-môme  dana 
l'étude  du  métamorphisme  (3). 


(0  PhUotophieai  Magtuinê,  1859  (4*  •.),  XVIU,  153. 

(2)  Deieriptùm  gioiogique  du  Daypkiné,  premiért  partie,  119. 

(S)  Del  este.  ÉMêi  $wr  UmitamarpMtwméêi  roelbef  ,fa<-l*,  iwi  ;  99,  H. 
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M.  6.  Rose  (i)a  recherché  quelles  sont  les  conditions  dans      c«rbonêt« 
lesquelles  se  forme  le  spath  calcaire,  Tarragonite  et  la  craie,      ^^  ^^^^^' 
c'est-à-dire  le  carbonate  de  chaux  rhomboédrique,  rhombique 
ou  amorphe. 

1*  L'influence  d'une  température  élevée  a  d'abord  été  étu- 
diée. Si  l'on  fond  un  mélange  de  carbonate  de  soude  et  de 
potasse  et  que  l'on  introduise  dans  la  matière  liquide  un  peu 
de  chlorure  de  calcium  calciné,  puis  qu'on  la  laisse  refroidir  et 
qu'on  la  traite  par  l'eau,  on  obtient  un  résidu  pulvérulent  de 
carbonate  de  chaux  qui  au  bout  de  ^U  heures  s'est  transformé 
en  spath  calcaire  ou  en  chaux  carbonatée  rhomboédrique. 

Lorsqu*on  calcine  de  Toxalate  de  chaux,  on  ne  le  transforme 
pas  en  spath  calcaire. 

M.  G.  Rose  a  repris  ensuite  l'expérience  célèbre  de  sir 
James  Hall;  suivant  la  méthode  indiquée  et  soumettant  la 
craie  k  une  haute  température  ainsi  qu'à  une  forte  pression,  il 
Ressayé  de  la  métamorphoser  en  spath  calcaire.  Deux  essaissont 
restés  infructueux  et  M.  G.  Rose  en  tire  la  conclusion  qu^  la 
craie  et  le  calcaire  compacte  étant  soumis  en  vase  clos  à  une 
haute  température  ne  peuvent  pasètre  transformés  enspath  cal- 
caire; que  de  plus  la  chaux  carbonatée  rhomboédrique  ne  se 
produit  pas  par  la  chaleur.  La  craie  se  change  alors  en  unemasse 
dense,  blanc  bleu&tre,  qui  a  sans  doute  été  prise  pour  du  mar- 
bre, bien  que  ce  n'en  fût  pas.  L'existence  de  marbre  au  con- 
tact du  granité,  du  basalte  et  du  trapp,  ne  démontre  d'ailleurs 
pas  que  le  calcaire  se  soit  changé  en  marbre  sous  l'influence 
de  la  chaleur  seule,  puisque  de  la  glauconie,  des  zéolithes  et 
des  minéraux  hydratés  peuvent  encore  lui  être  associés  (a). 

9*  M.  G.  Rose  a  faitaussi  évaporer  une  dissolution  de  car- 
bonate de  chaux  dans  de  leau  chargée  d'acide  carbonique,  et  il 
a  reconnu  qu'en  opérant  à  la  température  ordinaire  ou  bien  & 
une  température  plus  élevée  on  obtient  le  carbonate  de  chaux 
sous  les  trois  états  qu'il  offre  dans  la  nature.  Ainsi,  l'évaporation 
de  la  dissolution  &  la  température  ordinaire  donne  à  la  surface 
delà  chaux  carbonatée  en  rhomboèdres  et  au  fond  du  vase  des 
globules  de  craie.  L'évaporation  à  une  température  plus  élevée 
produit  à  la  surface  des  prismes  d'arragonite  et  des  tables  de 

(t)  tntlU.,  12  décambre  tS60,  4oe.  —  Académie  des  leienGes  de  Berlio, 
sjQiUet  iBOe. 
i3)  Deleiee.  BMêi mr  U  miitmorpkiUm»  dêê  roe*M,  illi;  In-I*.  I4e. 
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spatiiv  tendis  qii*att  fond  du  vaseon  a  des  rhomboèdres  de  spatii 
calcaire. 

y  Par  voie  humide  et  à  une  température  élevée^  le  car» 
bonate  de  chaux  peut  encore  se  déposer  à  Kétat  de  spalh  cal- 
caire ;  c*est  ce  qui  a  lieu  lorsquUl  est  entouré  par  one  atmos- 
[Mre  diacide  carbonique  ou  bienloraqu*!!  se  sépare  au  miliao 
d^un  dégagement  de  ce  gas.  Par  exemple,  lorsqu'on  fait  bouillir 
le  précipité  laiteux  obtenu  en  décomposant  le  bicarbonate  de 
soude  par  une  dissolution  de  chlorure  de  calcium,  on  n*a  abso- 
lument que  des  rhomboèdres  de  spath  calcaire  sans  traces 
d*arragonite.     - 

/^*  Enfin  M.  G.  Rose  a  déterminé  la  température  à  laquelle 
le  carbonate  de  chaux  se  sépare  de  ses  dissolutions  à  Tétet  de 
spath  calcaire  ou  d'arragenite.  Dans  ce  but,  il  a  maintenu  de 
Teau  à  une  température  constante  dans  une  grande  cajpenle 
d*argent  ;  il  y  a  versé  la  dissolution  de  carbonate  de  chaux  par 
portions  assez  petites  pour  que  la  température  de  la  masse  ne 
yari&t  pas  sensiblement  ou  du  moins  pour  qu*elle  redevint 
promptement  ce  qu*elle  était  d'abord.  Ensuite  il  a  flltré  le 
précipité  formé  qui  a  été  examiné.  Voici  les  résultats  obtenusi 

a  Dans  Teau  bouillante  il  se  forme  presque  exclusivement  de 
petitsprismes  d'arragoniteet  très-peu  de  rhomboèdres  de  spath 
calcaire;  b  dans  Teau  à  90*"  les  prismes  d*arragonlte  sont  no 
peu  plus  volumineux  et  les  rhomboèdres  de  spath  encore  plus 
.  rares  ;  e  dans  Teau  à  70"  il  y  a  évidemment  plus  de  rhomboèdres 
que  de  prismes  ;  ils  sont  déjà  mélangés  de  quelques  étoiles  avee 
une  petite  boule  au  milieu,  ou  bien  avec  des  dendrites.  Ces 
dendrites  aussi  bien  que  les  étoiles  appartiennent  au  spath 
calcaire;  d  dans  Teau  à  ôo"*,  les  rhomboèdres  existent  encore 
en  plus  grande  quantité;  il  y  a  contraire  moins  de  prismes 
d*arragonite,  ils  sont  plus  épais  et  souvent  courbes.  Les  den- 
drites et  les  étoiles  commencent  d'ailleurs  h  devenir  fré- 
quentes; €  dans  Teau  à  So"*,  il  ne  se  fbrme  pas  du  tout  d'arra- 
gonite  et  les  rhomboèdres  déposés  ont  des  dùnensions  plus 
grandes  que  dans  les  expériences  précédentes.  En  outre  il  y  a 
des  disques  et  des  dendrites  qui  sont  fréquemment  enroulés. 
Or.  M.  A*  Genth  (1)  a  présenté  des  remarques  générales  sur 

le  gisement  et  en  outre  sur  Torigine  de  Tor.  Ce  métal  se  trouve 


(1)  Geotop.  SœUtff  (2*  •.),  XXViU,  3S3. 
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f réquamment  dans  It  diorlte  et  en  plus  petite  qatstlté  dsos 
la  syénite  ou  dans  le  granité.  Quand  la  dioiite  se  décom* 
pose  entlèremeot,  elle  donne  généralement  une  terre  rouge 
argileuse  q«i«  dans  la  OaroUiie  du  Nord,  est  renommée  par  M 
grande  richesse  en  et*  C'est  même  dans  la  région  diorltlque  dil 
comté  Gabarros  N.  C.  que  les  plus  grosses  pépites  ont  été 
iroDîées,  et  elles  pesaient  Jusqu'à  98  livres.  Tout  le  sol  y  est 
plus  ou  moins  aurifère.  A  Alexandrowsk  une  large  pépite  d*or 
du  poids  de  86  livres  a  également  été  rencontrée  dans  la 
(jUorlte;  ees  exemples  montrent  donc  que  la  diorlte  de  diverses 
contrées  peut  être  aurifère. 

Maintenant  Tor  de  la  diorlte  décomposée  est  ordinairement 
brillant  et  arrondi  ;  il  paraît  même  avoir  été  dissous ,  et  ii 
rétait  sans  doute  à  Tétat  de  chlorure.  Q*estdu  reste  facile  à 
concevoir;  car  la  décomposition  des  pyrites  de  la  dlorite  proM 
doit  de  Tacide  sulfurique  qui,  en  présence  du  peroxyde  de 
oianganèse  et  du  chbrure  de  sodium  qu'on  rencontre  par 
tout,  peut  dégager  de  petites  quantités  de  chlore,  lequel  est 
le  dissolvant  le  plus  énergique  de  Tor. 

M.  Oenth  décrit  ensuite  plusieurs  échantillons  démontrant 
que  For  a  bien  réellement  été  dissous.  Ainsi,  à  Whitehall^ 
eomté  de  Spotsylvania,  Tor  recouvre  de  la  tétradymite,  et  de 
plus,  il  paraît  ravoir  pseudomorphosée,  puisqu'il  prend  la 
ferme  de  rhomboèdres  et  de  scalénoèdres.  De  même,  à  la 
mine  de  tellure  du  comté  de  Fluvanna,  la  tétradymite  contient 
/iréquemment  de  Tor  interposé  entre  ses  lamelles;  et  d'un 
autre  côté  Texpérience  montre  que  la  tétradymite  précipite  fa- 
cilement, et  avec  l'éclat  métallique,  Tor  qui  se  trouve  dans  une 
dissolution  éten  due  de  chlorure. 

Suivant  M.  Genth,  l'or  des  filons  proviendrait  des  roches 
encaissantes;  l'auteur  croit  en  trouver  la  preuve  dans  ce 
fait  que  Tor  de  la  diorlte  se  rencontrerait  d'autant  plus  bas 
dans  les  filons  que  la  roche  serait  plus  profondément  décom- 
posée, il  regarde  comme  erronée  l'opinion,  universellement 
admise,  que  les  filons  sont  la  source  de  l'or  exploité  dans  les 
alluvions  ;  comme  preuve  à  l'appui,  il  ajoute  que  l'or  présente 
rarement  la  môme  pureté  dans  les  alluvions  et  dans  les  filons 
qui  les  avoisinent,  et  que  dans  ces  derniers  il  est  généralement 
moins  fin.  Bien  que  l'or  disséminé  dans  les  roches  soit  suscep- 
tible d'être  dissous,  comme  l'a  fait  remarquer  avec  raison 
M.  Genth,  il  noua  parait  cependant  incontestable  que  celui 
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qui  se  trouve  dans  les  filons  provient  de  Tlntérleur  de  la  terre 
comme  les  autres  métaux. 
Trtchytaygraniie.     A  la  suite  d*une  étude  sur  les  différents  états  de  la  silice, 

M.  H.  Rose  (i)  s*est  rallié  aux  géologues  qui  rejettent  rbypo-- 
thèse  de  la  formation  du  granité  par  voie  ignée.  De  plus,  11 
a  étendu  la  même  conclusion  aux  autres  roches  quartzirères, 
notamment  aux  porphyres  et  aux  trachytes  qui  contiennent  du 
quartz.  M.  Gh.  Deville  (a)  a  fait  observer  que  la  présence  du 
mica  et  des  feldspaths  dans  le  granité  et  dans  les  roches  ana* 
logues  est  tout  aussi  difficile  à  expliquer  que  celle  du  quartz. 
Il  ajoute  que  les  déductions  tirées  d*expériences  de  labora* 
toire  doivent  avant  tout  s'accorder  avec  les  faits  constatés  en 
géologie  et  qu'on  ne  peut  se  refuser  à  reconnaître  des  analo- 
gies fondamentales  entre  le  granité  et  les  laves  modernes. 
Dans  une  publication  antérieure,  M.  Delesse  (i)  a  cherché  à 
apprécier  les  conditions  dans  lesquelles  se  sont  formées  les 
roches  éruptives.  Bien  que  la  chaleur  ait  participé  dans  une 
certaine  mesure  à  la  formation  du  granité ,  on  ne  saurait  le 
considérer  comme  une  roche  ignée;  c'est  ce  qui  résulte  de  ses 
caractères  mlnéralogiques,  de  son  gisement  et  surtout  du  mé- 
tamorphisme qu'il  a  exercé  sur  les  roches  avec  lesquelles  il  se 
trouve  en  contact.  Au  contraire,  il  est  bien  difficile  de  ne  pas 
attribuer  une  origine  ignée  au  trachyte,  même  lorsqu'il  con- 
tient du  quartz;  car  ses  caractères  sont  ceux  des  roches  reje- 
tées encore  par  les  volcans;  il  possède  comme  elles  la  struc- 
ture celluleuse  et  l'éclat  vitreux  et  il  leur  est  souvent  associé. 

Pour  expliquer  l'anomalie  qui  parait  résulter  de  la  présence 
du  quartz  dans  le  granité  et  dans  le  trachyte,  on  ne  doit  pas 
perdre  de  vue  qu'un  même  minéral  peutavoir  tantôtuneorigine 
aqueuse  et  tantôt  une  origine  ignée.  Lepérldot  et  l'augîte  nous 
en  offrent  surtout  des  exemples  bien  remarquables,  et  rien  ne 
B*oppose  à  ce  qu'il  en  soit  de  même  pour  le  quartz. 

Des  observations  directes  ont  montré  à  M.  Wiclce  (A)  que  la 
foudre  tombant  sur  le  sable  produit  des  tubes  vitrifiés  comme 
ceux  qui  ont  été  rencontrés  dans  divers  gisements. 
Méiéorfi».  >        Les  rechercl^s  de  M.  W.  Haidinger  (ô)  sur  la  forme  ex  té- 


Tubes  vilriflés. 


i)  Annales  de  chimie  et  de  phytit/ne  (8*  $.),  LVHI,  163. 
2)  Annalet  de  chimie  et  de  phy$iqfàe,  [i"  8.),  LIX,  74. 


[„  

(3)  Rechercbetf  sur  l'oriKine  des  roches.  BulUtin  de  la  Société  géologique, 

1858  (a"  8.),  XV,  728,  739,  752,  767. 
(A)  Jahreth.  v.  Konp,  i859,  827. 
(5)  Acad,  imp,  de  Vienne,  19  avril  1860.  —  Geolog.  Society,  I8d0,  XVî,  ST. 
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rienre  des  météorites»  lui  ont  permis  de  déduire  quelques  con- 
séquences Intéressantes  relativement  à  leur  origine  (1).  Si  Ton 
considère,  par  exemple,  la  météorite  de  Stannern,  sa  croûte 
brillante  parait  indiquer  les  effets  d*un  courant  d'air  qui 
aurait  produit  autour  d'elle  un  bourrelet  saillant  à  Tarrière. 
La  croûte  de  la  météorite  de  Gross-Dlvina  est  rugueuse  à 
Tarrière  et  polie  à  Tavant  ;  elle  montre  en  outre  les  dépres- 
sions rondes,  bien  connues,  que  M.  Haidinger  attribue  à  la 
fusion  s*opérant  dans  un  milieu  rare  ou  dans  le  vide  et  à  Tabrl 
de  rinfluence  de  Tatmosphère. 

L*auteur  distingue  de  :x  périodes  consécutives  et  bien  défi- 
nies depuis  la  formation  de  la  météorite  Jusqu'au  moment  où 
elle  atteint  la  surface  de  la  terre.  Pendant  la  première  pé- 
riode qui  est  cosmique,  le  globe  igné  se  forme  par  la  résistance 
de  Pair  ;  la  fin  de  cette  période  est  marquée  par  une  explosion 
indiquant  l'entrée  soudaine  de  Tair  atmosphérique  dans  le  vide 
imparfait  qui  existe  dans  son  intérieur.  Pendant  la  deuxième 
période  qui  est  terrestre,  la  masse  météorique  tombe  confor- 
mément aux  lois  de  la  pesanteur. 

Les  météorites,  complètement  recouvertes  par  une  croûte 
vitrifiée  »  devaient  déjà  être  isolées  lorsqu'elles  ont  atteint 
l'atmosphère  terrestre  ;  elles  ne  peuvent  être  les  fragments 
d'une  météorite  dont  Texplosion  aurait  eu  lieu  au  moment 
de  la  disparition  du  globe  igné.  Tandis  que  la  météorite  de 
Gross-Divlna  était  une  masse  unique;  celle  de  Stannem  a  pro- 
duit une  véritable  pluie  de  météorites. 

M.  de  Reichenbach  admet  que  les  météorites  doiventleur 
origine  à  une  agrégation  de  petits  globules  ou  de  cristaux  ana- 
logues à  ceux  qu'il  supppose  exister  dans  la  queue  des  comètes; 
MM.  Haldinger  et  Kenngott  pensent  au  contraire  qu'elles 
sont  formées  de  diverses  substances  minérales  ayant  une  ana- 
logie évidente  avec  les  roches  qui  composent  l'écorce  ter- 
restre. A  l'appui  de  sa  théorie  M.  de  Reichenbach  invoque, 
il  est  vrai,  l'expérience  de  M.  Brokedou  d'après  laquelle  le 
graphite  pulvérisé,  étant  débarrassé  d'air  au  moyen  de  la  ma- 
chine pneumatique  et  soumis  ensuite  à  une  compression,  peut 
être  changé  en  une  masse  compacte  (a.\  Mais  il  faut  observer 
que  cette  expérience  suppose  Tair  préalablement  enlevé  et 


(1)  Voir  aussi  Konn  go  II.  Société  teientifique  de  Zurich,  u  oeiobra  i&59. 

[2)  L  y  el  I.  Manuel  de  géologie  ;  1, 69. 
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une  compression  supérieure  à  ao.ooo  tonnes.  D^un  antre  côté, 
M.  Schrotter  a  prouvé  par  des  expériences  ingénieuses  que 
Taffînité  cliimîque  cesse  complètement  à  une  température  de  80* 
au-dessous  de  zéro  ;  de  telle  sorte  que  les  substances  qui,  dans 
les  conditions  ordinaires  se  combinent  avec  les  plus  violentes 
explosions,  peuvent  alors  être  mises  impunément  en  contact 
Or,  la  température  des  espaces  planétaires  que  traversent  les 
météorites,  serait  de  i/io**  au-dessous  de  o^  d'après  M.  Pouil- 
let  ;  par  conséquent  les  expériences  de  M.  Schrotter  élèvent 
une  objection  capitale  contre  la  théorie  deM.deReichen* 
bach,  tandis  qu'elles  confirment  au  contraire  celle  de 
MM.  Haidinger  et  Kenngott. 

Nous  résumerons  encore  quelques  faits  qui  fournissent  des 
données  sur  Tâge  des  roches  éruptives.  M.  Ormerod  (i)  a 
signalé  des  filons  de  granité  dans  les  roches  carbonifères  des 
environs  de  Dartmoor.  Ces  liions  se  réduisent  dans  certains 
cas  à  des  veinules,  mais  ils  peuvent  aussi  atteindre  6  mètres; 
quand  ils  ont  une  grande  puissance,  leur  structure  devient 
d'ailleurs  plus  cristalline. 

M.  C.  F.  Naumann  (2'  a  étudié  le  mélaphyre  des  environs 
d'ilfeld  dont  il  a  déterminé  l'âge.  Ce  mélaphyre  est  bien  distinct 
de  la  porphyrite  et  il  est  plus  ancien.  Un  étage  du  rothliegende 
sépare  généralement  ces  deux  roches. 

Le  mélaphyre  d'Ilfeld,  forme  le  plus  souvent  une  sorte  de 
manteau  épais  qui  recouvre  le  rothliegende;  toutefois,  dans 
certains  endroits,  il  est  immédiatement  superposé  au  terrain 
houillerou  même  à  la  grauwake  du  terrain  de  transition. 

La  porphyrite  recouvre  le  deuxième  étage  du  rothliegende, 
et,  est  elle-même  recouverte  par  le  zechsteîn.  Elle  forme  éga- 
lement un  manteau  qui  est  déchiré  en  un  grand  nombre  de 
points,  mais  qui  a  plus  d'étendue  et  plus  de  puissance  que  le 
mélaphyre. 

Les  filons  de  mélaphyre  sont  rares  dans  les  environs  d'Ilfeld 
et  ceux  de  porphyrite  sont  encore  plus  rares. 

M.  W.  P.  Jervis  (3)  observe  que,  d'après  les  géologues  ita- 
liens, et  particulièrement  d'après  M.  Savi ,  la  serpentine  avec 
diallage  est  la  plus  ancienne  de  la  Toscane;  elle  perce  le  terrain 


(1)  Geologieal  Society ^  XV,  I9i. 

(2)  Jf.  Jahrb.  V.  Leonhardi  I86O,  1,  avec  une  carte  géologiqoe. 
(S)  Geolog.  Society,  ZVI,  480. 
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erétaoô  supérieur  et  ne  contient  Jamftfs  des  firagments  de  ro- 
ches tertiaires.  Quant  à  Teuphotide,  à  la  diorite  et  à  la  ser- 
pentine sans  diallage,  elles  sont  venues  postérieurement  et 
à  répoque  miocène* 

M.E.  HasBencamp(i)  a  fait,  avec  le  concours  de  M.  0. 
Beer^  Tétude  de  la  flore  fossile  fournie  par  le  terrain  tertiaire 
des  montagnes  du  Rbôn.  Les  couches  de  lignite  qu'elles  ren* 
ferment  appartiennent  à  plusieurs  étages  tertiaires.  D'un  autre 
côté  toutes  les  formations  de  ce  pays  sont  en  relation  intime 
aveo  les  roches  volcaniques;  très-souvent  ces  dernières  consti- 
tuent même  une  partie  importante  du  terrain ,  en  sorte  qu'il 
est  possible  de  déterminer  leur  ftge  avec  assez  de  précision.  Le 
tableau  suivant  indique  approximativement  quelles  sont  les 
roches  volcaniques  qui  dominaient  dans  les  montagnes  du  RhOn 
aux  époques  auxquelles  se  sont  déposés  les  diiférents  étages. 

Terrainê.  Rochei  volçaniqueê- 

Quauroaire Tuf  tracbytiqaa. 

Pliocéoe » 

!  Etage  d'OEnIngen TuT basaltique. 
Etage  Helvétique fiaialte. 
Etage  Mayencien Tuf  basaltique  et  basalte. 
£uge  de  TAqulUine Baaalte  et  tuf  blsaltiqu*. 
Etage  tongrien » 

Ëocéne Phonolitbe. 

C'est  &  l'époque  de  l'étage  helvétique  qu'avaient  Heu  les 
principales  éruptions  basaltiques  et  au-dessus  de  cet  étage  les 
couches  ue  sont  plus  bouleversées. 

lM.de  Riehthof  en  (a}distingue  trois  périodes  dans  les  roches 
éruptlves  tertiaires  de  la  Hongrie  et  des  Sept  Montagnes;  ces 
périodes  correspondent  au  groupe  du  tracb7te,dunyollte  et  du 
basalte.  Le  trachy  te  est  le  plus  ancien  ;  il  est  presqueentièrement 
formé  d'hornblende  et  d'oligoclase  et  c'est  seulement  dans  quel- 
ques éruptions  plus  récentes  qu'on  observe  de  l'orthose  vitreux 
(sanidine).  Jamais  la  silice  n'y  devient  assez  abondante  pour 
s'isolera  l'état  de  quartz.  Les  roches  appartenant  au  groupe 
du  trachyte  se  rapportent  du  reste  à  deux  séries;  la  première 
correspond  au  gruustein  et  àla  diorite:  M.  de  Richthofen  lit 
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(1)  Johrb.  9,  Leimhard,  ib61,  I91.  ^  WurUburg,  Kfalmnûù.  ZêHêckrifK 
IBM,  I,  I9S. 
(a)  Jakrb,  d.  S^ohg. BtiekmiUUi  SU», ihrieki,  iseo,  n.^N.  Jêkrb,  vom 

Uanh^rd^  iMi,9S. 
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nomme  grunstein-trachyle^  ce  que  nous  traduirons  par  tra- 
chyte  vert  ;  la  deuxième  est  dite  trachyte  gris.  Le  trachyte  vert 
est  le  plus  ancien  des  deux. 

Les  roches  du  groupe  appelé  Ryolite  par  M.  de  Richtofen 
sont  les  plus  riches  en  silice  et  paraissent  correspondre  au 
porphyre  quartzifère  ainsi  qu'aux  porphyres.  La  silice  en  excès 
y  joue  le  rôle  principal  et  elle  s'est  séparée  à  Tétat  de  quartz; 
cependant  le  quartz  peut  y  disparaître  complètement  Elles, 
contiennent  du  reste  de  l'orthose  vitreux  et  un  peu  d'oligo- 
clase.  Boudant  avait  nommé  ces  roches  porphyre  trachy- 
tique,  porphyre  molaire,  perlite,  obsidienne,  ponce.  Elles  se 
distinguent  facilement  des  précédentes  par  leurs  gisements, 
bien  qu^il  y  ait  quelquefois  passage  dans  leurs  caractères  nûné- 
ralogiques.  Elles  ont  l'aspect  de  masses  fondues  qui,  tantôt  sont 
complètement  vitreuses  et  tantôt  ressemblent  à  de  la  porce- 
laine; elles  peuvent  aussi  former  de  véritables  courants  de 
laves.  Le  trachyte  et  le  ryolite  sont  certainement  associés; 
mais  le  second  est  indépendant  du  premier;  il  lui  est  postérieur 
et  antérieur  au  basalte. 

Quant  au  basalte  lui-même,  il  s'observe  dans  des  régions 
spéciales  et  constitue  des  montagnes  bien  distinctes  des  pré- 
cédentes. 

Le  trachyte  se  présente  exclusivement  en  masses  éruptives 
qui  remplissent  des  fentes  régulières  et  allongées,  ou  bien  qui 
forment  les  massifs  des  montagnes.  Le  ryolite  est  sur  les 
flaocs  ou  bien  au  pied  du  trachyte;  il  ne  se  montre  que  rare- 
ment en  masses  éruptives  ;  c'est  une  roche  subordonnée  qui 
résulte  essentiellement  de  l'action  volcanique  la  plus  énergi- 
que ;  elle  a  coulé  par  des  cratères  ou  par  des  fentes  et  elle  s'est 
répandue  sur  les  flancs  des  montagnes  trachytiques.  Le  basalte 
présente  d'ailleurs  les  deux  modes  d'éruption. 

D'après  M.  de  Richthofen,  la  division  des  roches  éruptives 
les  plus  récentes  en  trachyte,  ryolïte  et  basalte  pourrait  se 
généraliser.  Elle  s'appliquerait  non-seulement  à  la  Hongrie, 
mais  encore  à  l'Allemagne  Centrale  dans  laquelle  les  deux 
premiers  groupes  manquent  toutefois  presque  complètement; 
à  l'Asie-Mineure  et  aux  plateaux  de  l'Arménie  d'après  les 
recherches  de  M.  Abich  ;  aux  monts  Euganéens  dans  lesquels 
le  trachyte  qui  est  le  plus  ancien,  a  été  suivi  par  le  perlite, 
puis  par  le  basalte  du  Vlcentin  ;  à  l'Islande  où  la  période  du 
'yolite  est  maintenant  terminée  et  remplacée  par  celle  des 
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roches  basiques.  Dans  la  Nouvelle-Zélande ,  d'après  Hochs- 
te tter»  on  trouve  également  trois  périodes^de  roches éruptives. 
Enfin,  les  observations  de  Ilumboldt  ont  montré  quMl  en  est 
encore  de  même  au  Mexique  où  les  rgches  éruptives  ont  la 
plus  grande  analogie  avec  celles  de  la  Hongrie. 

M.  Noeggerath  (1)  a  signalé  dans  le  lœss  du  Rhin  une 
couche  puisssante  de  lapilli  et  il  en  conclut  que  Téruption  du 
volcan  ftodderberg  a  eu  lieu  à  Tépoque  de  la  formation  du 
loess.  On  sait  du  reste  que  le  loess  remplit  en  partie  le  cra- 
tère de  ce  volcan. 

M.  Ébrayfa)  a  appelé  Tattention  sur  la  coïncidence  des  SaaiminéralM. 
failles  avec  les  eaux  minérales,  et  il  a  proposé  de  rappliquer 
à  la  séparation  des  étages  géologiques. 

D'un  autre  côté,  M.  G.  Sandberger  (3)  a  cherché  à  déter- 
miner r&ge  des  sources  minérales  de  Wiesbaden.  La  faille  par 
laquelle  elles  surgissent  se  trouve  entre  deux  lentilles  de  grès 
tertiaire  barytifère  qui  formaient  d'abord  un  dépôt  continu  et 
presque  horizontal;  en  sorte  qu'elles  sont  postérieures  à  ce 
grès.  De  plus,  des  dépôts  sécrété.^  par  ces  sources  minérales 
8*observenfc  déjà  dans  le  terrain  diluvien;  par  suite  elles 
auraient  commencé  à  Jaillir  après  la  dislocation  du  grès  ter- 
tiaire et  avant  le  terrain  diluvien. 

M.  deBeust  (A)  a  appelé  Tattention  sur  Tâge  des  filons 
baryte  plombeux.  Il  observe  que  tr^s-développés  dans  TErzge- 
birge,  ces  filons  le  sont  également  dans  le  midi  de  la  France 
où  ils  ont  été  étudiés  par  M.  Grûnor;  ils  se  retrouvent  aussi 
dans  l'Auvergne,  dans  la  Haute-Loire,  au  sud  des  Gévennes 
dans  les  départements  du  Gard  et  de  la  Lozère.  D'après  M.  G  r  fi- 
ne r,  le  filon  du  Bottine  en  Toscane  s'y  rapporterait  également. 
Or  tous  ces  filons  baryto-plombeux  paraissent  être  à  peu  près 
contemporains  de  l'époque  du  lias.  M.  de  Beust  remarque  ce- 
pendant que  dans  les  gîtes  métallifères  une  même  combinaison 
mineralogique  a  très-bien  pu  se  reproduire  &  des  époques 
différentes;  et  c'est  aussi  ce  qui  résulte  des  études  de  M.  B.  de 
Cotta(6);  du  reste  il  est  facile  de  constater  que  cette  ré- 


AooliM 

méUlUrérft. 

Filons  bar|lo< 

ploinbenz. 


(I)  ftiederrh9iniieh0  GtielUehafl  zu  Bonn,  9,  mai  ISM. 
(3)  Buil.  gM.,  XVII,  4». 

(3)  Uittehrift  d.  iêuUekên  Geologiseken  GêitUuhmfi,  XII,  MT. 

(4)  Btg  und  BmtUmmàniichê  ZêUamg,  U«0  393  et  1t. 
(s)  leAra  oon  iên  JVrsta^artttM/aii.  —  Fretberf,  1S59. 
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ourreno^  dans  les  caractères  mlnéralogiques  s'obsenre*  non* 
seulement  daos  les  roches  métallifères,  mais  encore  daos  lei 
autres  roches  éruptives. 

La  fin  à  la  froehainû  livraUon. 


i 


EAPPOBT»  SUR  l' EXPLOSION,   ETC.  Sog 


RAPPORT  ET  AVIS 

BUl  L*BXPL08I0N  DB  LA  LOCOlf OTITE  R*  aU^y  DBS  GHBllIirS 

DE   FER  DE  L*B8T. 


Rapport  de  f ingénieur  des  mines,  attaché  au  contrôle 
de  la  deuxième  section  des  chemins  de  fer  de  VEst. 

Le  17  août  1861 1  le  train  de  marchandises  n"*  676 
était  remorqué  à  son  départ  de  Vesoul  par  deux  loco- 
motives dont  la  première  était  une  machine  mixte,  du 
système  Paquin ,  à  quatre  roues  couplées ,  portant  le 
n«  243  et  le  nom  de  la  Ville  de  Saint-Dié, 

Le  train  étant  arrivé  à  5oo  mètres  environ  de  la  sta- 
tion de  Gbarmoy«  vers  onze  heures  du  matin,  quand  le 
mécanicien  Stiéwenard  ferma  son  régulateur.  Au  mo- 
ment même  une  secousse  terrible  fut  imprimée  à  la 
machine,  dont  Teause  répandit  par  le  foyer.  L'arrière 
de  la  machine  fut  soulevé  et  la  barre  d'attelage  du 
tender  fortement  ployée.  Ce  mouvement  avait  relevé  le 
tablier  mobile  du  tender  et  laissé  un  espace  vide  dans 
lequel  le  mécanicien  Stiéwenart  engagea  sa  jambe 
gauche.  Quant  au  chauffeur  Chagon,  il  fut  jeté  sur  la 
voie  sans  pouvoir  se  rendre  compte  de  la  manière  dont 
il  avait  été  précipité.  Lee  blessures  de  ces  deux  agents 
étaient  assez  graves ,  mais  ne  mettaient  pas  leur  vie  en 
danger. 

La  machine  n""  242  fut  immédiatement  ramenée 
aux  ateliers  de  Mulhouse;  depuis  cette  époque  elle  a 
été  entièrement  démontée. 
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Des  cinq  faces  du  foyer,  la  plaque  tubulaire  seule 
D*a  pas  souffert  ;  le  ciel  a  été  déplacé,  mais  les  arma- 
tures ont  maintenu  sa  forme  plane ,  les  deux  parois  de 
droite  et  de  gauche  bnt  été  ployées  comme  Tindique 
les  /{jf.  1  à  4i  PI*  VIII;  enfin  la  plaque  de  la  porte  du 
foyer  a  été  déchirée;  c'est  par  là  que  toute  Teau  s'est 
répandue.  Heureusement  le  verrou  qui  fermait  la 
porte  a  résisté  à  la  pression  de  la  vapeur;  c'est  ce  qui 
a  préservé  le  mécanicien  et  le  chauffeur  d'accidents 
plus  graves. 

Les  autres  parties  de  la  machine  étaient  intactes ,  à 
l'exception  de  Tenveloppe  extérieure  de  la  botte  à  feu 
qui,  sur  le  flanc  gauche ,  avait  été  ployée  de  70  milli- 
mètres en  face  des  parties  les  plus  détériorées  du  foyer. 

La  machine  n""  24a  a  été  construite  en  1 856  aux  ate- 
liers de  Mulhouse.  Le  foyer,  en  cuivre  rouge,  était 
relié  à  l'enveloppe  extérieure  en  tôle  par  des  entre- 
toises en  fer  de  18  millimètres  de  diamètre,  espacées 
de  10  centimètres.  Elle  est  entrée  au  dépôt  de  Vesoul 
en  mars  1860,  venant  du  dépôt  de  Nancy,  et  a  par- 
couru, depuis  cette  époque,  jusqu'au  3 1  juillet  18G1, 
so.g56  kilomètres. 

Le  11  octobre  1860,  elle  a  dû  être  renvoyée  aux 
ateliers  de  Mulhouse,  où  l'on  a  changé  le  dôme  de  prise 
de  vapeur  et  visité  les  armatures  du  ciel  du  foyer,  qui 
ont  été  reconnues  en  bon  état.  En  juin  1 861 ,  le  chef  du 
dépôt  de  Vesoul ,  M.  Delbarre ,  visita  lui-même  cette 
machine,  dont  le  foyer  fut  trouvé  dans  de  bonnes  con- 
ditions. 

Cependant  ces  visites  étaient  trop  superficielles  pour 
faire  connattre  l'état  des  entretoises,  et  c'était  là  qu'il 
fallait  rechercher  le  vice  capital  de  cette  machine. 

Sur  les  ifio  entretoises  de  la  face  gauche  du  foyer, 
4 1  présentaient  des  traces  de  rupture  très-anciennes  et 
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ne  servaient  évidemment  plus  à  rien  bien  avant  le 
7  août;  53  entretoises  de  la  face  droite  et  97  de  la 
plaque  de  la  porte  étaient  dans  le  même  cas.  Sur 
les  figures,  les  entretoises  rompues  antérieurement  à 
l'accident  sont  indiquées  par  une  hachure  sombre , 
celles  qui  ont  cédé  au  moment  de  l'explosion ,  par  une 
hachure  claire  ;  enfin,  celles  qui  sont  demeurées  intactes 
ne  sont  pas  teintées. 

Un  coup  d'œil  rapide  sur  ces  figures  fait  voir  immé* 
diatement  que  ce  sont  les  entretoises  de  la  partie  supé- 
rieure du  foyer  qui  ont  cédé  en  plus  grand  nombre. 
Quelques-unes  ont  pu  être  rompues  au  moment  de 
l'épreuve  à  la  double  pression,  mais  la  plupart  d'entre 
elles  ont  dû  être  détériorées  par  l'usage  même  de  la 
machine. 

En  effet ,  le  cuivre  du  foyer  et  la  tôle  de  l'enve- 
loppé de  la  botte  à  feu  ayant  des  dilatations  inégales, 
il  en  résulte  un  travail  continuel  d'autant  plus  grand 
que  les  entretoises  sont  plus  éloignées  du  cadre  du 
foyer  qui  représente  une  base  fixe ,  et  dans  tous  les  cas 
beaucoup  plus  dangereux  pour  les  entretoises  en  fer 
que  pour  celles  en  cuivre. 

Sur  les  70  eutretoises  supérieures  de  la  face  gauche 
du  foyer,  il  n'y  en  avait  plus  que  2 1 ,  réparties  très-iné- 
galement, pour  résister  à  la  pression  de  la  vapeur.  En- 
core quelques-unes  d'entre  elles  ne  représentaient 
plus  qu'une  section  de  quelques  millimètres  de  fer 
sain,  car  elles  étaient  en  grande  partie  corrodées.  Au 
moment  où  le  mécanicien  a  fermé  son  régulateur,  la 
légère  surélévation  de  pression  qui  en  est  brusquement 
résultée  a  suifi  pour  faire  céder  une  entretoise  ;  la  face 
gauche  du  foyer  s'est  ployée,  a  entraîné  les  autres  et 
amené  l'explosion. 
L'accident  du  1 7  août  s'explique  donc  tout  naturelle- 
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ment;  il  a  eu  heureusement  peu  de  gravité,  mais  il  doit 
avoir  pour  conséquence  de  faire  surveiller  avec  la  plus 
grande  attention  les  machines  dont  les  foyers  sont 
armés  d* entretoises  en  fer. 

Mulhouse,  le  7  novembre  1861. 

Signé  :  LEBLEU. 


Avis  de  Vinginieur  en  chef  du  contrôle  des  chemins  de  fer 

de  ÏEst  et  des  Ardennes. 

Cet  accident  qui  n'a  pas  fait  de  victimes ,  mais  qui 
pouvait  être  beaucoup  plus  grave,  remonte  à  plusieurs 
mois.  Sa  cause,  quoique  probable ,  était  restée  assez 
douteuse,  et  il  a  fallu,  pour  la  constater  avec  cer- 
titude ,  attendre  que  la  chaudière  fût  mi^e  en  répara- 
tion et  le  foyer  descendu.  Ainsi  s'explique  la  produc- 
tion tardive  du  rapport  de  M.  Lebleu. 

L'emploi  des  rivets  en  fer  comme  armature  des  faces 
planes  du  foyer  et  de  la  boîte  à  feu ,  est  depuis  long- 
temps condamné  par  la  plupart  des  constructeurs. 
L'exemple  de  la  machine  s4>  vient  à  l'appui  de  cette 
condamnation. 

•  On  pouvait,  dans  le  début,  supposer  que  ces  rivets 
se  comporteraient  bien.  Ils  ne  peuvent,  en  effet,  être 
posés  qu'à  froid ,  puisque  le  corps  étant  taraudé  doit 
être  exactement  calibré  sur  les  trous  des  feuilles  for- 
mant écrous.  Les  têtes  sont  dès  lors  façonnées  à  froid, 
et  un  métal  très-ductile  peut  seul  se  prêter  à  cette  opé- 
ration et  donner  des  têtes  bien  saines.  11  était  donc  per- 
mis de  croire  que  du  fer  assez  doux  pour  subir  cette 
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épreuve,  résisterait  aussi  bien  que  le  cuivre  aux  efforts 
spéciaux  auxquels  il  est  soumis  par  suite  des  dilatations 
inégales  des  parois  du  foyer  et  de  la  boite  à  feu. 

L'expérience  ayant  prononcé,  il  est  prudent  de  re- 
noncer définitivement  à  l'emploi  des  entretoises  en  fer 
dans  de  semblables  conditions. 

Parit,  le  18  norembre  iMi. 

Signé  :  COUCHE. 
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ÉTAT  PRÉSENT 

DE  LA  MÉTALLVRGIB  DU  FBR  EN  AlfGLETEARE. 


M» 


M.  GRITNBR,  ingénieur  en  chef  de^  mines,  profesieor  de  mèlaUargie 

A  l'École  impériale  des  minet , 


IT 


M.  LAN,  ingénieur  dee  mines,  profestenr  de  raélallorfle 
k  l'École  des  mineurs  de  Silni-ÉUenne. 


AfiVUE  DES  DISTRICTS  DE  FORGES  DU  ROYilUME-UNl 

AU  POINT  DE  VUE  DR  LA  FONTE, 


n.  BllITKICT  DIT  PATS  DB  «Alil.»i  (SOUTH-WALES)  (l). 
PABBICATION  DE  LA  PORTE  POUR  RAILS. 


CHAPITRE  IX. 
GÉNÉRALITÉS  ET  RÉSUMÉ  HISTORIQUE. 

Le  district  de  forges  du  pays  de  Galles  ne  comprend,       umiies 

j         1,  .  r.      .       ,  t  .  1       elsituaiion 

dans  1  acception  ordinaire  de  ce  root,  que  la  partie  sud  do  soatii-waïf 
du  pays  de  Galles  proprement  dit,  c'est-à-dire  les 
comtés  deMonmouth  et  de  Glamorgan  et  la  lisière  mé- 
ridionale des  comtés  de  Brecknock  et  de  Gaermartben. 
Mais  on  peut,  à  la  rigueur,  considérer  comme  annexe 
naturelle  de  cet  important  district  la  forêt  de  Dean, 
dans  le  comté  de  Gloucester.  Ce  qui  va  suivre  s'appli- 
quera spécialement  au  South-Wales  proprement  dit, 
mais  nous  dirons  néanmoins  quelques  mots  des  usines 
de  la  forêt  de  Dean  que  nous  venons  de  nommer. 

(i)  Voir  pour  le  i*'  district ,  tome  XX ,  page  iS5. 
ToxE  XX,  i86i.  oU 
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Le  sud  du  pays  de  Galles  doit  son  imporlaoce, 
comme  district  de  forges,  au  vaste  bassin  houiller  qui 
borde  au  nord,  presque  sans  interruption,  le  canal 
de  Bristol,  depuis  Temboucbufe  de  la  Severn  jusqu'à 
Textrémité  ouest  du  Pembrockeshire  (PI.  V  du  t.  XIX) . 
Cette  beureuse  situation  permet  non-seulement  de. fon- 
dre sur  place  les  minerais  que  renferme  le  terrain 
bouiller  lui-même,  mais  encore  de  recevoir,  à  peu  de 
frais,  les  riehes  minerais  oxydés  du  nord  de  TAngle- 
terre,  et  d'exporter  directement  par  mer  les  produits 
obtenus.  Par  suite  de  la  rareté  de  la  population  dans 
c&B  contrées»  ton  s'est  vu  d'ailleurs  contraint,  comme 
en  Ecosse,  de  borner  la  fabrication  aux  produits  qui 
réclament,  proportionnellement  à  leur  poids,  une  main  - 
d'œuvre  faible,  comme  les  rails  et  le  gros  fer  mar- 
cbàfad. 

Dans  le  voisinage  seul  des  anciens  centres  de  popu- 

pulation,  presque  tous  situés  proche  de  la  mer,  se 

sont  formés  quelques  établissements  où  le  fer  reçoit 

des  formes  plus  variées.  Ainsi  à  Pontypool,  Newport, 

Swansea,  Neatfa^  il  y  a  defS  fabriques  de  fter-blanc  et  de 

.  fil  de  fer,  tandis  que  toutes  les  grandes  usines  de  Tin- 

térieur,  telles  que  Dowlais»  Ebbwvale,  Beaufort,  Aber- 

dare,  etc.»  se  contentent  de  fabriquer  des  rails  avec 

une  faible  proportion  de  fer  en  barres  ou  de  tôle  forte. 

Origine  L'industrie  des  fers,  dans  le  pays  de  Galles,  date 

rindasihî  du  fer  ^^  ^^^^  sièclcs  au  moius.  Car  l'usine  de  Pontypool  fut 

dans  le  pays     établie  au  tcmps  de  la  reine  Elisabeth,  et  les  hauts 

fourneaux  d'Ynlscedwin,  alimentés  à  l'anthracite  de- 

puisi84o  et  marchant  au  coke  de  1790  à  i84o,  av^ent 

déjà  servi  antérieurement,  depuis  fort  longtemps,  4  la 

fabrication  des  fontes  au  bois. 

Néanmoins,  avant  l'emploi  du  combustible  minéral, 
les  principales  forges  du  Royftume^Uoi  étaient  plutôt 
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situées  dans  Tanglo  eud-est  du  pays  (les  comtés  de 
Kent,  Susses  et  Surrey) ,  et  les  premières  grandes  forges 
dn  pays' de  Galles  ne  furent  établies  que  vêts  1780  & 
1800&  Elles  languirent  même  jusqu'à  Tépoque  de  la 
oréatioD  des  voies  ferrées  qui  dateuti  en  Angleterre^  de 
1  8bo  et  se  multiplient  surtout  à  partir  de  l'année  1 83o . 
Et  lorsque,  vers  iB45,  la  consommation  des  rails  com- 
mença à  se  restreindre  dans  le  pays  même,  l'exportation 
eroissante  vers  le  continent  européen,  les  États-Unis  et 
les  Indes  orientales  permit  aux  usines  galloises  de 
grandir  encore. 

En  1806,  le  pays  de  Galles  prime  .déjà  les  autres  ^^^'IJ^PjSJJJJ'"' 
districts  par  le  nombre  de  ses  fourneaux.  Sur  deux    de  l'mdusino 
cent  vingt-sept  hauts  fourneaux ,  que  renferme  alors  le 
Royaume-Uni,  le  South-Wales  en  compte  cinquante- 
deux,  produisant  par  année  So  à  60.000  tonnes  de  fonte. 

En  1820,  il  fournît  i5o.ooo  tonnes* 

En  1825,  cent-neuf  hauts  fourneaux,  dont  quatre- 
vingt-deux  en  feu,  produisent  225. 5oo  tonnes.  C'est 
entre  ces  deux  dates  que  tombe  la  construction  du 
premier  chemin  de  fer  public  anglais,  celui  de  Stockton 
à  Darllngton,  autorisé  en  182 1 . 

A  partir  de  cette  époque,  les  usines  établies  se  dé- 
veloppent rapidement,  et  d'année  en  année  de  nouvelles 
forges  s'ajoutent  aux  anciennes;  ainsi  Dowlais,  la  plus 
grande  usine  du  pays  de  Galles,  renfermait,  à  l'époque 
de  sa  fondation,  en  1790  : 


^uis 


Et 


9  hauts  fbtirneâux  seulement; 

3,  de  1790 

à 

1809 

A,  de  lèio 

à 

1S19 

7         en 

iSao 

11         en 

1625 

i3         en 

iS55 

17        en 

tS/lo 

18        en 

iSAS 
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Depuis  lors,  le  nombre  des  fourneaux  est  resté  stn* 
tionnairev  mais  la  production  de  Tusine  s'est  encore 
développée  par  raccroissement  progressif  du  volume 
de  chacun  d'eux.  On  voit  d'ailleurs,  par  les  dates  que 
nous  venons  de  rapporter,  que  le  rapide  essor  de 
Dowlais  correspond  exactement  à  la  période  de  cor« 
struction  des  chemins  de  fer  anglais  (iSso  à  i84o). 

En  1897,  le  pays  de  Oalles  renfermait  90  hauts  four-  «msm. 

neaux  en  feu  produisant.  • $79.000 

En  1SS9  (d'après  Mushet),  139  hauts  fourneaux  en 

feu A6S.aSo 

En  1867  (d'après Hunt),  907  hauts  fourneaux,  dont  iSA 

en  feu  (i) 970. 7*7 

Et  en  1868  (d'après  R.  Hunt) ,  199  hauts  fourneaux , 

dont  iA8eûfeu.  • 886.47'^ 

L*année  iSS;  correspond  à  une  sorte  de  maximum, 
car  dès  lors  lors  les  prix  et  la  production  faiblissen: 
d'année  en  année.  A  partir  de  cette  époque  l'Ame* 
rique  du  Nord  réclame  moins  de  rails;  ses  propres 
•  usines  grandissent  rapidement.  Néanmoins  les  maîtres 

de  forges  gallois  espèrent  que  leurs  usines  sont  encore 
appelées  à  vivre  longtemps,  car  les  Indes,  la  Chine* 
l'Asie  tout  entière  doit  tôt  ou  tard  se  couvrir  de 
rails. 
impori«iirf  Eu  f  887  le  uombre  total  des  usines  à  fer  du  South- 
****«?•"!'*  Wales  était  de  quarante-neuf;  savoir  :  trente -neuf 
avec  cent  soixante-treize  hauts  fouroaux  dans  le  district 
k  charbons  bitumineux  et  dix  usines  avec  trente- 
quatre  hauts  fourneaux  dans  le  district  à  charbons 
anthraciteux. 


(0  Truran  indique,  pour  186A,  17S  hauts  fourneaui  en  feu 
et  une  production  de  t.o35.SAd  tonnes*  mais  es  chiffre  parait 
exagéré,  car  la  production  totale  du  Rojaume-Uoi  était  moins 
élevée  en  i86â  qu'en  1867* 


La  forêt  de  Dean  (Gloucestersbire)  renfermait  en 
outre  cinq  usines  (dont  deux  en  activité),  contenant 
dix  hauts  fourneaux,  sur  lesquels  cinq  en  feu  en 
1857  et  quatre  en  i858.  Leur  produit  en  fonte  fut  de 
23.883  tonnes  en  1867  et  de  25*58o  tonnes  en  i858. 
Ce  district  renferme,  d'ailleurs,  une  seule  usine  im« 
portante,  celle  de  Citiderford^  dont  trois  fourneaux  sur 
quatre  étaient  en  feu  en  1857  et  i858. 
•  En  rapprochant  les  chiffres  que  nous  venons  de  ci- 
ter des  données  ^générales  du  chap.  V,  p.  176,  on 
peut  constater  que  dans  l'espace  de  trente  ans,  de 
1897  à  1857,  la  production  de  la  fonte  s'est  accrue, 
au  pays  de  Galles,  dans  le  rapport  d'un  à  quatre, 
tandis  que  celle  de  tout  le  Royaume-Uni  a  grandi, 
dans  le  même  intervalle,  d'un  à  cinq.  Ce  retard  relatif 
provient  de  la  création  des  hauts  fourneaux  du  Cleve- 
land  qui,  depuis  i85o,  sont  venus  se  joindre  aux  dis- 
tricts anciens.  Rappelons,  pour  clore  ce  court  résumé 
historique,  que  la  production  moyenne  des  hauts  four- 
neaux du  pays  de  Galles  était  de  8  à  9  tonnes  par 
vingt-quatre  heures  en  1827,  tandis  qu'elle  atteint 
20  tonnes  actuellement  ;  et  que  la  consommation  en 
houille  a  été  ramenée,  par  tonné  de  fon;e,  durant  la 
même  période, 'de  4  tonnes  à  aSsS,  par  Tapplication 
de  l'air  chaud,  de  la  houille  crue  et  des  gaz  du  gueu* 
lard. 
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CHAPITRE  X. 
MATIÈRSS  PREMIÈRES. 


,    $1.  Rouille,  Bassin  houiUer  du  SouthrWaUê. 

Les  forges  du  pays  de  Galles,  on  vient  de  le  dir#« 

doivent  leur  existence  au  riche  bassin  bouiUer  du  Siid- 

Ouest  de  l'Angleterre.  C'est  de  luif  par  suite,  qu'il 

importe  de  s'occuper  d'abord. 

Etendue  Le  bassiu  proprement  dit  du  Soutb-Wales  (voyei 

limiics  du  ba.sin  PI.  Y  dii  t.  XIX)  s'étcud  le  loug  de  la  mer,  de  Test  & 

l'ouest,  depuis  les  environs  de  Newport  jusqu'à  la  baie 
de  Gaernialhen,  sur.  une  longueur  de  60  milles  (96  ki* 
lomëtres)  et  une  largeur  moyenne  de  i5  milles  («4  U* 
lomètres)  • 

Mais,  en  dehors  de  ce  massif  principal,  on  retrpuvfi 
encore  à  l'ouest  une  étroite  bande,  fort  tourmentée, 
vers  l'extrémité  occidentale  du  Pembrockeshire  ;  et,  à 
l'est,  les  lambeaux  isolés  de  la  forêt  de  Dean  et  do 
Bristol ,  qu'il  est  permis  de  rattacher,  aussi  au  bassin 
du  South-Wales. 

La  superficie  approximative  du  bassin  bouiller  prû* 
prement  dit  du  pays  de  Galles  est  de  i.oSo  milles 
guarrés,  dont  80  milles  quarrés  appartiennent  au. 
millstone-grU  et  g5o  aux  coal-measures. 

Le  terrain  bouiller  repose  en  général,  dans  le  pays 
de  Galles,  en  stratification  concordante  sur  le  calcaire 
carbonifère;  cependant  vers  l'ouest,  comme  on  l'a  déjà 
vu  (1),  il  déborde  graduellement  l'étage  calcaire  et 
repose  alors  directement  sur  le  dévûnien  et  le  silurien. 

(i)  i"  partie,  page  i88. 
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D'après  les  travaux  de  Conybeare,  Buckland  et      Divition 
Logan»  résumés  par  de  la  Bêche  dans  le  premier  vo-  ba«tiD  houui«r 
lume  des  mémoires  du  Gtological  Survey,  le  terrain  ^"^J^^^f^* 
houîUer  de  Bristol  et  du  pays  de  Galles  se  compose  de 
quatre  étages,  ou  systèmes,  dont  le  premier,  en  par- 
tant de  la  base,  correspond  au  miïïstone-grit  du  Centre 
et  du  Nord  de  T  Angleterre.  Seulement ,  dans  la  contrée 
qui  nous  occupe,  ce  système  inférieur  n'est  pas  nette- 
ment séparé  du  terrain  houiller  proprement  dit;  on 
le  considère  plutôt  comme  faisant  partie  des  coah 
measures. 

Les  quatre  étages  se  succèdent,  de  haut  en  bas,  dans 
l'ordre  suivant  : 

i"*  Schistes  houillérs  supérieurs  {uppér  eoàl  êhaU)  ; 

3®  Les  grès  supérieurs,  appelés  Pennant  rocks  à 
Bristol,  et  town-hill  sandstones^  ou  central  saudstones 
à  Swansea; 

3"*  Les  schistes  houillérs  inférieurs  {lowr  coal- 
shale)  ; 

4«  Les  grès  inférieurs ,  correspondant  au  milUtùne- 
grili  appelés  farewell  rocks  par  les  mineurs. 

De  ces  quatre  groupes,  les  deux  étages  schisteux 
sont  éminemment  houillérs  et  riches  en  minerai,  tandis 
que  Tétage  arénacé  inférieur  est  complètement  stérile 
et  le  supérieur  très-pauvre  à  l'Est,  mais  pourvu  de 
quelques  couches  à  TOuest,  auprès  de  Swansea. 

L'extension  horizontale  des  quatre  étages  diminue 
de  bas  en  haut,  comme  dans  la  plupart  des  bassins 
houillérs.  L'étage  le  plus  élevé  n'est  même  complète- 
ment développé  que  vers  les  deux  extrémités,  auprès 
de  Bristol  à  TEst,  et  dans  les  environs  de  Llanelly, 
Swansea  et  Neath  à  l'Ouest 

Les  autres  étages  se  présentent  sous  forme  de  bandes 
en  zones  concentriques  est-ouest,  relevées  de  part  et 
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(l'auire ,  au  nord  et  âu  sud ,  eu  fond  de  bateau,  dit 
troughs  (auges)  en  Augleterre. 
pmhmom  La  puissance  et  la  composition  des  divers  étages  est 
aitin  houiiicr.  ^^^"  d'ôtre  uniformo  dans  les  diverses  parties  du  bassin. 
Il  est  rare  que  Ion  puisse  poursuivre  une  même  cou- 
che ou  une  même  assise  à  plusieurs  milles  de  distancei 
surtout  dans  T  étage  des  grès  supérieurs.  A  cet  égard 
le  dépôt  bouiller  du  pays  de  Galles  ne  diffère  donc 
guère  d§  ceux  du  continent. 

A  l'Est,  auprès  de  Bristol,  entre  Avon  et  les  Mendip- 
Hills ,  d'après  les  mémoires  du  geological  Survey,  les 
divers  étages  auraient  les  épaisseurs  suivantes  (i)  : 

Upper  shales i.Soo  pieds. 

Central  sandstones  ou  Pennant  rocks  •  •  i.ysS 

Lower  shales. i.565 

Farewell  rocks. i.aoo 

Puissance  totale e.a9o 

Dans  la  forêt  de  Dean  on  trouve  : 

Upper  shales 1.^55 

Central  saDdstones. •  .    i*o55 

Lower  shales •  .  •  • manquent. 

Farewell  rocks • ili55 

Puissance  totale a.?^ 

D'autre  part,  si  de  la  forêt  de  Dean  on  s'avance 
vers  l'ouest,  les  schistes  inférieurs  se  développent  de 
nouveau  :  ainsi  à  Pontypool  on  trouve  4^3  pieds,  à 
Ebbwvale  63o  pieds,  à  Merthyr-Tydvil  812  pieds  et  à 
Swansea  au  moins  2  à  3. 600  pieds. 

Il  en  est  de  même  des  central  sandstones  qui  aug- 
mentent rapidement  de  l'est  à  l'ouest. 

En  général  le  terrain  bouiller  acquiert,  dans  son 


(1)  Giologieal  Survey ^  tome  i,  page  21%, 
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ensemble,  auprès  de  Swansea,  uue  puissance  colossale. 
M.  Logan  l'estime  à  près  de  ii.ooo  pieds  et  même 
12.0009  en  y  comprenant  les  schistes  encore  plus 
élevés  de  Llanelly  (1). 

Par  contre,  dans  la  partie  centrale  du  bassin,  le 
Monmouthsbire  et  le  Glamorganshire,  où  sont  établies 
la  plupart  des  forges,  l'étage  supérieur  manque  entiè- 
rement, et  le  deuxième  (les  Pennanl-rocks)  atteint  au 
maximum  i.5oo  à  a.ooo  pieds.  Il  ne  renferme  d  ail- 
leurs que  trois  ou  quatre  couches  de  houille  peu  im- 
portantes, de  qualité  médiocre.  Au-dessous  viennent 
les  schistes  inférieurs,  dont  la  puissance  moyenne  est 
de  6  à  800  pieds.  C'est  le  système  houiller  par  excel- 
lence, celui  qui  fournit  la  presque  totalité  des  char- 
bons exploités  dans  le  pays  de  Galles.  Ces  schistes 
reposent  à  leur  tour  sur  les  grès  inférieurs,  lesfaretcell" 
rocks^  dont  la  puissance  va  rarement  au  delà  de 
y 00  pieds.  Ainsi,  dans  la  partie  la  plus  importante  du 
bassin ,  celle  qui  correspond  aux  ports  de  Gardiff  et  de 
Newport,  la  puissance  totale  de  la  formation  houillère 
ne  dépasse  guère  3. 000  pieds  ou  1.000  mètres  au 
maximum.  Le  tout  repose  sur  le  calcaire  carbonifère, 
dont  la  puissance  varie  (}e  5oo  b  1.000  pieds. 

Auprès  de  Swansea,  où  la  formation  houillère,  y 
compris  le  milUtone-griti.  mesure  11.000  pieds,  on 
connaît  trente-cinq  à  quarante  couches  de  houille  de 
1  à  5  ou  6  pieds  de  puissance, .  formant  un  total  en 
charbon  de  90  à  100  pieds,  ou  So  mètres.  Hais  c'est 
là,  comme  on  vient  de  le  voir,  une  puissance  excep- 
tionelle.  Dans  la  région  centrale,  le  véritable  district 
des  foires  dont  nous  venons  de  parler,  le  nombre  des 


Puifsaiiee 

el  nature 

des  eoucbei 

de  ebarbon 

du 

bêssiti  bouiUer. 


(1)  Tome  I,  page  90s. 
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coQcbes  exploitables  est  au  maximum  de  dix  à  douie» 
et  leur  épaisseur  réunie  de  3o  à  4o  pieds. 

Sur  ce  nombre,  2  ou  9  appartienneut  aux  Pennant- 

rocks  et  8  ou  9  aux  schistes  inférieurs. 

Réserve  mile       La  variabilité  des  couches  et  la  faible  étendue  rela- 

battin  boouier.  tÎYO  des  travaûx  ne  permettent  pas  d'évaluer  la  réserve 

en  houille  que  contient  le  bassin  du  South-Wales.  Le 

Survey  lui-même  ne  l'a  pas  tenté  jusqu'à  présent;  mais 

cette  réserve  est  dans  tous  les  cas  fort  grande ,  puis* 

qu'on  peut  admettre  pour  le  moins  20  à  25  pieds  de 

charbon  sur  5  à  600  milles  quarrés;  soit  6  à  7  mètres  sur 

i3  à  i.5oo  kilomètres  quarrés. 

conrorniaiioD       Lo  dépôt  de  houillc  constitue  dans  sa  partie  centrale, 

^*°  houiijer.**^  '  entre  Newport  et  Swansea,  un  large  plateau,  plus  ou 

moins  accidenté,  s' élevant  des  bords  de  la  mer  vers  les 
montagnes  anciennes  du  pays  de  Galles. 

La  plongée  générale  des  assises  est  conforme  à  cette 
pente  du  sol.  A  partir  de  leurs  affleurements  nord,  elles 
inclineut  vers  le  sud ,  deviennent  à  peu  près  horizon- 
tales vers  le  milieu  et  même  sur  une  étendue  assex 
grande ,  puis  se  relèvent  brusquement  en  sens  inverse 
avant  d'atteindre  les  bords  de  la  mer.  C'est  la  disposi- 
tion en  fond  de  bateau  {troughs)  dont  nous  avons  parlé 
ci«dessus,  disposition  qui  ressort,  en  effet,  de  la  coupe 
générale  ci -jointe  (PL  VIII,  fig.  5),  sur  laquelle 
les  divers  étages  sont  sensiblement  figurés  avec  leurs 
épaisseurs  relatives.  Ce  large  plateau  houiller  est  coupé 
par  un  certain  nombre  de  vallées  nord-sud,  provenant 
le  plus  souvent  de  grandes  failles  transversales.  Ce  sont 
ces  vallées  qui  servent  de  débouchés  naturels  au  pays 
de  Galles.  Dès  le  siècle  dernier  on  y  établi  des  routes 
et  des  canaux,  et  depuis  i83o  de  nombreux  chemins  de 
fer,  qui  tous  aboutissent,  comme  les  canaux,  aux  ports 
de  Newport ,  Cardiff ,  Neath ,  Sanwsea  ou  Llanelly. 
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C'est  au88i  vers  rorigine  de  ces  vallées,  sur  les  lignes     suoauon 
d'arfleurements  des  schistes  inférieurs,  que  Von  a  ouvert  «t  de»  prindpaiet 
les  premières  mines  et  construit  les  principales  usines  "*  dçGaUeï!'^* 
du  pays  de  Galles  (Dowlais,  Ebbwvale,  Beaufort,  Tre- 
degare,  etc.).  Là  les  couches  de  houille  des  Pennani'' 
rocks  et  les  couches  les  plus  élevées  des  schistes  infé- 
rieurs ont  pu  être  exploités  longtemps,  et  le  sont  encore 
sur  certains  points,  comme  à  Blaenavon ,  par  galeries 
horlEontales  se  dirigeant  du  fond  des  vallées  sous  les 
plateaux. 

Le  long  des  affleurements,  le  minerai  Ait  même  jadis 
exploité  à  ciel  ouvert,  et  ensuite  par  une  série  de  très- 
petits  puits,  appelés  beU-^Ui,  pourvus  de  simples  treuils 
à  bras. 

Aujourd'huironexploitehouilleetmineraipar  grands 
puits  ;  mais  ces  puits ,  presque  tous  ouverts  dans  le 
fond  ou  le  flanc  des  vallées,  laissent  les  Pennant-^oeks 
en  amont  de  leur  orifice,  et  pénètrent  ainsi,  la  plupart, 
immédiatement  ou  presque  directement  dans  le  groupe 
des  schistes  inférieurs.  Par  suite,  leur  profondeur  dé- 
passe rarement  loo  à  soo  mètres,  ou  au  maximum 
5oo  mètres*  De  plus,  à  Faide  de  ces  puits ,  gr&ce  à  la 
régularité  du  terrain ,  on  s'avance  bien  souvent  par  ga- 
leries de  niveau  jusque  sous  le  milieu  des  plateaux  si- 
tués entre  les  vallées. 

Par  ces  mêmes  puits,  on  exploite  simultanément,  ou 
plus  souvent  alternativement,  le  minerai  ou  la  houille, 
en  ouvrant  des  galeries,  à  divers  niveaux. 

Ces  conditions  sont  favorables,  et  par  cela  même  les 
prix  de  revient  relativement  peu  élevés;  mais  il  y  a  eu 
néanmoins  depuis  trente  ans  hausse  sensible,  sur  les 
minerais  surtout,  comme  en  Ecosse,  car  les  travaux 
s'éloignent  peu  à  peu  des  affleuremenia  et  des  valléee 
où  se  trouvent  groupées  toutes  les  usines. 
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Les  milles  de  bouille  les  plus  imporlantes,  celles  qui 
travaillent  moins  pour  les  usines  du  pays  que  pour 
l'exportation,  sont  situées  dans  la  vallée  de  la  Taff,  qui 
aboutit  au  port  deCardiff.  Mais  outre  cesétablissements, 
dont  le  but  spécial  est  l'exploitation  de  la  houille,  il  en 
est  d'autres  qui,  tout  en  ayant  en  vue  la  fabricaUon 
du  fer,  livrent  néanmoins  aussi  de  la  bouille  au  coni- 
uTcrce.  Telles  sont  entre  autres  les  compagnies  d'Ebbw- 
vale  et  d'Aberdare,  qui  vendent  une  partie  du  gros, 
tandis  qu'elles  brûlent  dans  leurs  usines  le  menu  et  le 
mi-gros.  Ce  sont  ces  conditions  qui  permettent  à  cer- 
tains établissements,  comme  nous  l'avons  montré  dans 
la  première  partie  (vol.  XIX,  p.  166),  de  traverser  les 
crises  qui  frappent  périodiquement  l'industrie  du  pays 
en  pesant  toujours  beaucoup  plus  sur  les  usines  à  fer 
que  sur  les  mines  de  bouille. 
er'ré'''rmiin  On  a  VU  (p.  iy5  et  177  de  la  première  partie)  que 
«jesbojiiief     le  bassin  du  Soutb*  Wales  a  fourni  en  i858,  par  359 

un  . 

ptys  de  GaiiM.  mioes  : 

7.495.:i89  tonnes  de  houille  et  d'anthracite  (1) ,  dont 
737.590  tonnes  étaient  de  l'anthracite  proprement  dite, 
et  que  de  ce  total  on  a  exporté  à  l'étranger  : 

1.569.350  tonnes  de  houille  et  6.i  18  tonnes  de  coke. 

La  statistique  de  M.  R.Hunt,  pour  i858,  montre  en 
outre  (p.  128  et  i33),  que  l'on  a  exporté  du  South- 
Wales,  pour  les  autres  parties  de  T Angleterre  : 

Par  mer i.907.SA3 1  de  houille  et  13.597  ^  coke. 

Par  chemin  de  fer.       159.093  t  de  houille. 

Ce  qui  dut  monter  Texportation  totale  à 

3Jk3e.o86 1  de  hooilleet  18.715  de  coke 
on  à  environ.  •  •  .  3.A65.ooot.  en  ramenant  le  cokeenbooiUe 

(1)  II  y  a  trente  ans,  d^près  les  auteurs  des  Foyaget  m/- 
tMur§iqmêê^  l*extnction  totale  da  pajs  de  Galles  était  de 
y. 600.000 1,  dont  1.700.000  t.  forent  consommés  snr  les  lieux. 


J 


a  us  atines. 
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On  a  donc  consommé  dans  le  district  même  à  peu 
près  4*o3o.ooo  tonnes  de  houille  qui  se  répartissent 
approximativement  ainsi  ; 

lODOM. 

Poar  8S6.5oo  tonnes  de  fonte  à  a'.iS 1.790.000 

Poar  65o.ooo  t.  do  rails  et  fers  en  barres  à  a\ao  .  .  1.910.000 

Pour    95.000 1.  de  cuivre  fabriqué  &  Swansea  a  19*.  3qo.ooo 

Goosoinmation  locale  et  industries  accessoires.  •  .  .  730.000 

Total •  •  6.o3a.ooo 

Le  prix  de  revient  moyen  actuel  de  la  houille,  ame-  Pr*x  d«  r«v>«n^ 
oée  aux  usines  par  les  chemms  de  fer  privés  des  mines,  rendue 
varie  selon  les  distances  et  les  qualités  entre  4  sh.  et 
6sh.  gd.  la  tonne  de  a.Aooliv.  ;  soit  4S6o  à  7',20  les 
t. 000  kil.,  sommes  qui  ne  comprennent  aucun  intérêt 
ni  amortissement  des  capitaux  engagés.  Ces  prix 
haussent  ou  baissent  d'ailleurs  avec  le  taux  de  la  main- 
d' œuvre  et  l'activité  commerciale.  Dans  les  périodes  de 
crise  on  réduit  le  salaire  des  ouvriers  et  l'on  ralentit 
les  travaux  d'avenir  {dead-^arks).  C'est  ainsi  que  dans 
l'un  des  principaux  établissements  du  pays  de  Galles, 
dont  les  livres  ont*été  mis  à  notre  disposition  avec  la 
plus  grande  bienveillance,  nous  avons  pu  constater 
qu'en  i85i  et  1862,  années  de  crise,  les  prix  de  revient 
étsûentde  3sb.  jd.  etSsh.  6d.49  par  tonne  de3.4ooliv. 
tandis  qu'en  i855,  i854  et  i855,  années  de  prospérité 
où  les  salaires  avaient  repris  leur  taux  normal,  ils 
étaient  de  ^sb.  7d.43,  5sb.  id.oi  et  5sh. 

Les  prix  de  revient  se  décomposent,  dans  les  comptes, 
eùmain-d'œuvreet gênerai  charges.  On  comprend,  dans 
le  pays  de  Galles,  sous  ce  dernier  terme  les  rede- 
vances et  l'ensemble  des  fournitures  et  matières  pre- 

■ 

mières  consommées.  Ces  gênerai  charges^  qu'il  ne  faut 
donc  pas  confondre  avec  ce  que  nous  appelons  frais 
généraux  en  France,  vont  à  peu  près  à  1  sb.  6d.  par 
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tonne  de  ^.^qo  Uy.»  ou  plalôt,  on  peut  admelUre 
1  sh.  à  1  sb.  6  d.  pour  les  mines  de  houille  proprement 
dites,  et  i  sh.  6  d.  à  2  sb.  pour  les  mines  où  Ton  con- 
fond les  gênerai  charges  relatifs  à  la  bouille  et  au  mi- 
nerai, sauf  à  répartir  à  la  fin  du  tnois  la  totalité  des 
redevances  et  fournitures  au  prorata  deâ  tonnes  de 
charbon  et  minerais  extraits.  C'est  ainsi  que  dans  l'é- 
tablissement déjà  cité,  où  les  gênerai  charges  du  mine- 
Tsi  et  de  la  bouille  sont  confondues,  nous  avons  trouvé, 
pour  divers  triihestres  des  années  iBSg  et  t86o,  les 
chiffres  suivants } 

sb.     d.         sH.     d.         ib.      à.  th.     d. 

Main-d'œuvre»  .  •  •  »  .  3  s^dA  3»5,9û  3.  6,o4  3.7,76 
General  charges 1.5,67      ly^US      1.10,77      1,6,69 

Prix  dd  revient  total,  û^ 7,71      6.0,72      d.  â|8i      5.  a,38 

Tandis  que  dans  un  autre  établissement,  où  la 
houille  est  exploitée  seule^  nous  avons  constaté,  pour 
les  premiers  mois  de  Tannée  18G0,  le  prix  de  revient 
détaillé  suivant,  où  les  gênerai  charges  ne  s'élèvent 
même  pas  à  1  sb. 

Prix  de  revient  détaillé  par  tonne  de  39  quintaux 
(3.6/io  liv.  ou  1.196  kiL) 

Main-d'œuvre  et  ohevaux  t 

•h.       d. 

Abatage 1.  à,6 

Roulage .  i  k  *.  .  • t^  ^fi 

.    Travaux  stériles b.11,6 

Aménagements» •  •  .  .  o»  0,7 

Chevaux  (la  journée  à  A  sb.) o.  4,0 

Pesage. o.  0,1 

Divet^ ô.  7,0 

Gheiiiins  de  fn* extérieurs  .  .  •  .  4  .  .  o.  0,1 

total  de  la  main-d'teuVfe Z.ifi       3.S,6 
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•h.    d. 

i?^poW  de  la  maio-d^œuvre 3.3,6 

General  charges  (  redevances  et  matières 
premières): 

•h.    d. 

Redevances  (royalty) o.  g,ô 

Bois  (la  tonne  96  sh.) »  b.  0,9 

Ferset  Ibntes  déduction  faite  des  vieux 

moulages  et  fers «...  o.  o,3 

Charbon  pour  machines. o.  0,8 

Matières  diverses o.  o,(^ 

Total  des  gênerai  charges o.  xi»s      eu,» 

Prix  de  revient  total •  .  .  .  1     4 .  S|8 

8oitpari.oookil«detout«venant(i)«  .«•••.      &',A(î 

Ce  prix  est,  âu  reste,  grâce  à  la  érlse  commerciale, 
exceptionnellement  bas,  car  de  1 854  û  i85g  il  était  gé- 
néralement sur  toutes  les  mines  de  6  à  8  d.  plus  élevé, 
c'est-à-dire  pour  lamine  en  question,  de  5  fr*  à  5',i5 
les  1.000  kiL 

Eti  juillet  184s,  époque  où  le  taux  de  là  main- 
d'œuvre,  ainsi  que  le  prix  des  fers,  étaient  aussi  comme 
aujourd'hui  fort  bas,  le  prix  de  revient  de  la  houille 
ne  dépassait  pas  à  Dowlais,  d'après  M.  Truran  (a)  : 
3  sh.  â^,S  la  tonne  légale,  savoir  i 

«h.    d. 

Main-d*œuvre  et  chevaux a.  6,0 

General  charges  .  • •  •    o.  9,5 

TotaL 3.  s,5 

Mais  alors  la  royalty  n'était  alors  que  de  5*»6,  tandis 
qu'elle  est  aujourd'hui  de  g  d. 

(0  Dans  une  couche  ordinaire  de  i*,3oii  i*,6ode  puissance, 
1111  piqueur  gagnant  à  sh.  par  Jour  fait  généralement  s  tonnes 
de  gros  et  une  tonne  de  menu ,  le  charbon  étant  de  dureté 
moyenne.  On  laisse, de  plus,  une  tonne  de  menu  dans  les  rem- 
blais, en  sorte  que  la  couche  foaniit  an  réalité  60  p.  100  de  gros. 

(s)  Truran,  page  168. 
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D* autre  part,  d'après  les  auteurs  des  Voyayes  métal'' 
lurgiques^  la  bouille  n'aurait  coûté  en  1 83o,  à  Aber- 
sycban,  sur  le  carreau  de  la  naines  abstraction  faite  de 
la  rayalty^  que  2  sh.  5  d.  la  tonne  longH)eight  (1),  ou 
3S52  les  1.000  kiL,  tandis  qu'en  i858  et  i85g,  le  prix 
de  revient  sur  cette  même  mine,  redevance  comprise, 
oscillait,  dans  les  divers  trimestres,  entre  5  sh.  et 
5  sh.  3  d.  Ces  chiffres  sembleraient  donc  indiquer, 
depuis  trente  ans,  une  hausse  d'au  moins  70  à  80  p.  1 00. 
Mais  si  le  prwc  de  i83o  pour  Abersycban  est  réelle^ 
ment  exact,  ce  serait  là  un  fait  tout  à  fait  exception- 
nel, car  les  auteurs  des  Voyages  métallurgiqws  admet- 
tent eux-mêmes  4  sh.  comme  valeur  de  la  houille  dans 
la  généralité  des  forges  en  1825  (s). 
de  ïhoyîiïe  ^^^^  pcusous,  cu  effet,  quo  le  prix  de  la  houille  est 
aiubiunehaosMQionté,  en  moyenne,  dans  le  pays  de  Galles,  depuis 
depuis treôteans.  trente  aus,  du  prix  de  4  sh.  à  celui  de  5  sh.  Ce  serait, 

par  suite,  une  hausse  réelle  de  2  S  p.  100,  qui  résulte- 
rait à  peu  près,  par  égales  portions,  de  l'accroissement 
de  la  redevance  et  de  l'élévation  du  taux  de  la  main- 
d'œuvre.  Mais  cette  hausse  est  plus  que  compensée, 
au  haut  fourneau,  par  l'économie  réalisée,  pendant  la 
même  période,  sur  le  poids  du  combustible  brûlé;  en 
sorte  que  le  prix  de  revient  de  la  fonte  est  réellement 
grevé  aujourd'hui  par  la  houille  d'une  somme  moins 
forte  qu'en  i83o. 
Naiure  Nous  avous  fait  connaître  déjà  la  nature  spéciale 

des  hooliles      ,,.,11 

du         des  houilles  du  pays  de  Galles.  Ce  sont  essentiel- 
pays  c  Galles.  jçjjjgjj|.  ^jgg  charboDS  à  courte  flamme,  brûlant  avec 

lenteur  et  sans  fumée  abondante.  Le  tome  II  des  mé- 
moires  du  Geological  Survey  donne  la  composition 

(1)  royageê  métallurgiques,  tome  1 9  page  353. 

(a)  Foyageê  métaVnrgiqueê ,  tome  I,  pages  5^5  et  5â6. 
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élémentaire  d'un  très-grand  nombre  de  ces  booilles. 
On  y  trouve,  comme  combustibles  extrêmes*  des  an- 
tbracites  proprement  dites,  laissant  gd  i^gS  p.  loo  de 
résidu  fixe,  et  des  houilles  grasses  ordinaires  (de  Pon- 
typool,  par  exemple)  qui  perdent  jusqu'à  35  p.  loo  de 
matières  volatiles.  Mais  la  plupart  des  houilles  du 
district  des  forges  sont  à  égale  distance  de  ces  deux 
extrêmes,  et  laissent  en  moyenne,  au  creuset  fermé, 
abstraction  fûte  des  cendres,  75  à  80  p.  100  de  coke 
compacte  bien  aggloméré.  Ces  bouilles  moyennes  à 
courte  flamme  caractérisent  surtout  le  district  de  Car- 
dilT,  au  centre,  tandis  que  celui  de  Newport,  à  Test, 
renferme  en  partie  des  charbons  plus  chargés  de  gaz, 
ne  donnant  en  vase  clos  que  65  à  70  p.  100  de  coke, 
et  celui  de  Swansea,  à  F  ouest,  de  nombreux  charbons 
antbraciteux  à  85  ou  go  p.  100  de  résidu  fixe. 

Ces  houilles  sont,  par  suite,  essentiellement  propres  Agvioiuéraiion 
à  être  employées  à  1  état  cru  au  haut  fourneau  ;  et,  en  des  bouiiicf. 
effet,  on  les  emploie  telles  dans  bon  nombre  d'usines. 
Mais  on  a  vu  aussi  que  ces  charbons,  précisément 
parce  qu'ils  sont  à  courte  flamme,  sont  plus  tendres 
et  plus  friables  que  ceux  des  autres  districts  du 
Royaume-Uni.  La  proportion  de  menu  est  par  cela 
même  plus  forte  qu'ailleurs,  et  ce  menu  ne  saurait 
être  employé  au  haut  fourneau,  à  moins  d'être  agglo- 
méré ou  carbonisé.  L'agglomération  n'est  pas  mise 
en  pratique,  jusqu'à  ce  jour,  pour  le  service  des 
hauts  fourneaux,  mais  le  sera  sans  doute  un  jour  dans 
le  district  des  charbons  antbraciteux  (vallée  de  Swan- 
sea). Par  contre  la  carbonisation  est  appliquée  à  la 
fois  au  gros  et  au  menu,  et  nous  avons  vu  déjà  que, 
quant  au  gros^  on  a  surtout  en  vue  la  diêulfuration  du 
combustible,  afin  de  produire  des  fontes  plus  pures. 
Cette  opération  se  fût  alors  toujours  en  longues  meules 
ToMi  XX,  liSi.  55 
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roctugulaifes,  plus  oumoîDS  couvertes;  ou  bien,  tore*- 


qu'on  veut  carboniser  simultanéinent  le  gros  et  le 
menu,  sur  des  aires  dallées  entourées  de  murs  qui 
sont  munis  de  oamaux  (Pontypool,  Abersychan). 
Mais  en  général  on  carbonise  isolément  le  menu  col- 
lant, et.  alors  on  se  sert  généralement,  dans  le  pays  de 
Galles,  de  fours  rectangulaires  à  une  porte  et  à  voûte 
cylindrique  (Ebbwvale,  Dowlais,  etc.). 
carbonisiUon  j^  Dowlaîs,  sur  le  plateau  qui  est  au  niveau  de  cbar- 
k  Dowiait.  gemeut  des  hauts  fourneaux,  il  existe  un  massif  continu 
de  soixante  fours  pareils,  en  deux  rangées  de  trente, 
accolés  par  le  mur  de  fond.  -^  (Voyes  le  croquis, 
PI.  Y  m  f  /Ï9«  6  )•  Chaque  four  mesure  ap|iroximative- 
lOeot  ih»,6q  de  largeur,  i  mètre  de  hauteur  sous  clé 
et  s'",&o  de  longueur.  La  porte  a  des  dimensions  égales 
à  la  section  du  four. 

L$  déchargement  se  fait  mécaniquement  par  trac- 
tion. A  cet  e0et,  une  rainure  est  pratiquée  dans  la 
sole  du  four;  on  y  place  une  barre  de  fer  plate,  termi- 
née h  rintérieur  par  une  sorte  de  cadre  en  forme  de 
bouclier  4  jour.  Une  petite  machine  à  vapeur  horizout- 
taie  (a)  met  en  mouvement  un  tambour  en  fonte  de 
o",s5  de  diamètre,  sur  lequel  passe,  à  deux  ou  trois 
tours,  une  forte  chaîne  sans  fm,  guidée  autour  du  mas- 
sif 4  l'aide  de  quatre  poulies  (m).  A  6  mètres  environ 
%u-devant  de  chaque  four  est  fixé  dans  le  sol  un  court 
«xe  vertical  en  fer,  sur  lequel  on  engage  une  poylie 
folle,  lorsqu'on  veut  décharger  le  four  placé  en  face.  Un 
bout  de  chaîne,  passant  sur  cette  poulie,  est  alors  accro- 
ché, par  son  extrémité  extérieure ,  àl'un  des  anneaux  de 
la  grande  chaîne  sansfin ,  et,  par  l'autre,  au  bout  saillant 
de  la  barre  de  fer  placée  dans  la  rainure  de  la  sole  du 
four.  La  même  machine  à  vapeur  peut  ainsi  décharger 
successivement  chacun  des  soixante  fours.  Pour  ne  pas 
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briser  le  coke,  la  sole  est  au  niveau  même  de  l'aire 
dallée  extérieure,  et  un  chemin  de  fer»  longeant  le 
massif  des  fours,  conduit  directement  le  coke  au  gueu- 
If^-d  des  baut$  fourneaux. 

Chaque  four  reçoit  une  charge  de  a  mètres  cubes,  ou 
i»6oo  kil.  de  bouille,  dont  la  hauteur  est  de  o"*,5q  à 
o",6o^  Une  opération  dure  quarante-huit  heures  et 
fournît  en  moyenne  unç  toune  de  coke»  compacte, 
bien  fondu,  en  gros  prismes ,  d'un  gris  d'acier  assez 
foucé. 

Les  frais  de  fabrication ,  évalués  approximativement 
&  )'f6o  par  tonne  de  coke,  comme  nous  l'avons  dit  pré- 
cédemment, ne  sont  pas  compté3  impart;  on  les  confond 
ayec  ceux  des  hauts  fourneaux. 

Pans  les  autres  usines,  la  carbonisation  du  menu  se 
fait  dans  des  appareils  et  des  conditions  analogues.  On 
peut  s'étonner  seulement  que  l'utilisation  du  menu  soit 
encore  si  peu  générale  dans  le  district  du  pays  de 
Galles,  Les  maîtres  de  forges  anglais  trouveraient  cer- 
tainement là  une  source  de  bénéfices  assez  importante, 
surtout  s*ils  adoptaient,  pour  la  carbonisation,  les  fours 
à  parois  chauffées  et  sans  admission  d'air  (fours  Ap- 
polt  ou  Belges,  mentionnés  p.  laa). 

S  a.  lUineraiM  de  fer. 

Les  minerais  de  fer,  fondus  dans  les  usines  du  pays  cuMiacauon 
de  Galles,  sont  essentiellement  de  deux  sortes  :  le  mi-  minerais  de  fer. 
nerai  bouiller  du  pays  même  {wehh-mwes)  et  les  héma- 
tites rouges  du  nord  de  l'Angleterre  [redores).  Outre 
cela,  certaines  usines  tirent  un  peu  de  minerai  riche 
{le  rtle  d'Elbe,  de  la  côte  nord  d'Espagne  et  surtout  de 
la  presqu'île  du  ComwalL  Aucun  district  de  forges  du 
Royaume-Uni  ne  reçoit  autant  de  minerais  étrangers 
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que  le  South-Wales.  Avec  Iqs  minerais  on  refonâ.d*ail- 

leursv  presque  dans  toutes  les  usines  de  ce  district,  la 

masse  entière  des  scories  de  forge. 

OaattUiéf        Le  poids  de  ces  diverses  sortes  de  minerais,  traités 

'^dH^      annuellement  dans  les  usines  du  pays  de  Galles,  n'est 

diveriff  toriM  p|^  donnée  d  une  façon  complète  par  les  tableaux  du 

Geologieal  Survey^  mais  on  peut  Ten  déduire  indirecte* 

ment  d'une  manière  approchée. 

Le  poids  de  la  fonte  produite  en  1 85  8  est  do 
886.478  tonnes,  dont  au  moins  85o.ooo  tonnes  ont 
été  affinées.  Or  il  faut,  en  moyenne,  par  tonne  de  fonte, 
sS4oo  de  minerais  et  scories;  par  suite,  pour  Tannée 
i858,  un  total  de  s.is7.547  tonnes.  D'autre  part, 
100  de  fonte  donnent  à  raffinage  4o  à  45f  au  plus  5o , 
de  scories  de  forge.  Ainsi  le  produit  total  en  scories  a 
été  en  i8«S8,  dans  les  usines  du  pays  de  Galles,  au  maxi- 
mum de  430.000  tonnes  (  1). 

Le  poids  des  red-ore$  fondus  la  même  année  dans 
le  pays  de  Galles  est  d'environ  5 80. 000  tonnes;  car, 
sur  une  extraction  totale  de  877.740  tonnes,  environ 
800.000  tonnes  ont  été  iraitées,  selon  M.  Hunt,  dans  les 
autres  districts. 

Les  mêmes  états  statistiques  donnent  pour  le  poids 
des  minerais  de  la  presqu'île  du  Cornwall  (y  compris 
les  comtés  du  Devon  et  du  Somerset),  un  total  do 
8S.g45  tonnes  destinées  en  totalité  aux  usines  du  pays 
de  Galles. 

Enfin  les  icelêh^mines  auraient  formé,  d'après 
H.  Hunt,  un  total  de  759.931  tonnes»  dont  94.6.^5  too- 

(1)  Reonarquons  en  passant,  que  la  proportioo  moyenne  des 
scories  livrées  aux  hauts  fourneaux  ne  saurait  dépasser  to  à 
st  p.  100  de  la  charge  totale,  puisque  100  de  fonte  provien- 
nent de  sAo  de  minerais  et  donnent  au  maximum  5o  de  sco- 
ries. 
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nés  en  hématites  bnines,  et  797. S96  tonnes  en  minerai 
litboîde. 

Restent  les  minerais  étrangers  proprement  dits*  ve- 
nant d'Espagne  et  de  l'Ile  d'Elbe,  dont  le  poids  n'est 
pas  indiqué,  mais  lequelserait  au  plus  de  5o.  000  tonnes, 
d'après  les  informations  recueillies  par  nous  sur  les 
lieux  mêmes.  Or,  si  Ton  fait  la  somme  de  ces  diverses 
quantités,  on  ne  trouve  en  réalité  qu'un  total  de 
1.898.176  tonnes,  au  lieu  de  9.197  5^7  tonnes;  c'est 
une  différence  de  4i7o.ooo  tonnes,  qui  doit  porter  prin* 
cipalement  sur  les  minerais  du  pays,  et  provenir  aussi, 
en  faible  partie,  d'approvisionnements  légués  par  les 
années  antérieures.  Mais ,  dans  tous  les  cas,  il  est  bien 
évident  que  le  poids  des  minerais  bouillers  est  notable* 
ment  plus  élevé  que  celui  indiqué  par  les  tableaux  sta- 
tistiques du  Geologieal  Survey;  ce  qui  confirme  l'ob- 
servation générale  déjà  faite  à  ce  sujet  dans  la  pre- 
mière partie  de  notre  travail  (i). 

En  résumé,  on  peut  admettre  qu'en  1 858  on  a  fondu« 
approximativement,  dans  les  usines  du  pays  de  Galles, 
les  quantités  de  minerais  suivantes  : 

p.  IM  tVÊÊ». 

Minerai*  do  pays  (wel«b-mio«s) PM.ooo'  à  ta  doDMDt  iii.OM* 

Minerais  foiporiéa  s 

Hèroailtei  rouget  (red  ores) SSO.eoo  à  SO  990.000 

Minerais  du  Cornwali  et  du  Somerset.    80.000  à  tê  4S.0M 

Minerais  étrangers  (d'Sspagnesnrloai).    60.000  à  10  3S.000 

Scories  do  forges 4So.ooo  à  30  {i)  sis  000 

Total 9.1M.000  produisant        886.000 

(1)  Annale»  de»  mtndt,  tome  XIX.  page  199.  Il  est  probable 
que  Terreur  vient  en  partie  de  l*excédant  de  poids  des  tounes 
longweight  de  si  à  a3  quintaux ,  fournies  par  les  mines,  sur 
les  tonnes  légales  »horiWfight  de  ao  quintaux ,  adoptées  dans 
les  tableaux  officiels.  C*est  une  différence  de  16  à  30  p.  loo. 

(s)  On  sait  que  nous  arons  prouvé,  page  170 ,  que  les  scories 
de  forges  n'abandonnent  à  la  réduction  que  la  moitié  de  l'oxyde 
contenu,  lorsque  les  hauts  fourneaux  marchent  en  fonte 
blanche  grenue. 
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L(*s  minerais       On  voit  par  là  quo  les  minerais  importiê  /buffit^MHt 
rourn?sseut     ^^  définitive  plus  de  fer  que  ceux  du  pays,  puisque  cds 
quc^'ics  miserais  d^^niers  douDent  3 1 3  ooo  tonnes  contre  358.  ooo  tonnes, 
du  pays.      provenant  des  premiers. 

Les  hauts  fourneaux  du  pays  de  Galles  ne  sont  donc 
pas  aussi  favorablement  situés  qu'on  le  croit  gânâffllè- 
ment  en  France  sous  le  rapport  des  minerais. 

Observons  aussi  que  s'il  y  avait  quelque  erreUlr  dftfls 
les  chiffres  que  nous  venons  de  donner,  elle  porterait 
spécialement  sur  les  minerais  du  pays  dont  nous  ayons 
haussé  le  poids  aux  dépens  des  minerais  importée.  Le 
chiffre  de  358.ooo  tonnes  de  fonte  provenant  de  Ces 
derniers  est  par  suite  un  minimum,  et  ce  chifiVe  tend  à 
croître  d'année  en  année.  Il  y  a  trente  ans,  d'après  les 
auteurs  des  Voyages  métallurgiques ,  l'emploi  des  rûU 
nerais  étrangers  était  tout  à  fait  exceptionnel,  et  eh 
i854  le  poids  des  minerais  importés  n'était  eneofe, 
d'après  Truran,  que  de  35o.ooo  tonnes  (i). 

à^Tm^tUis  ^^^^  *^^^®  f*^^  connaître,  dans  la  partie  générale, 
de  rer.  la  nature  spéciale  de  chacun  des  minerais;  nous  n'^ 
reviendrons  pas.  Disons  seulement  que  les  minerais 
houillers  du  pays  de  Galles  ne  sont  pas  moins  puraque 
ceux  du  centre  et  du  nord  du  Royaume-Uni.  Ils  diffè- 
rent tout  au  plus  de  ces  derniers  par  une  teneur  an  peu 
plus  faible,  car  ils  ne  rendent,  à  l'état  brut,  que  3o  à 
38  p.  100  de  fonte.  Si,  malgré  cela,  et  malgré  l'addi- 
tion des  riches  et  pures  hématites  rouges  du  nord , 
les  fers  ordinaires  du  pays  de  Galles  sont  de  qualité 
si  inférieure,  comparativement  à  ceux  duStaffordshire, 
cela  vient  uniquement  de  la  refonte  générale  des  sco* 
ries  de  forges  et  de  l'allure  spéciale  que  Ton  imprime 
aux  hauts  fourneaux.  On  y  produit»,  au  lieu  de  fontes 

(i)  Truran,  page  176. 
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grises,  des  footes  blanches,  souvent  grenues  et  caver* 
neuses,  que  Ton  puddle,  en  outrei  trop  rapidement 
et  sans  le  moindre  soin»  Les  fontes  et  fers,  obtenus  à 
Pontypool  et  Blaenavon  et  dans  quelques  autres  forges 
du  pays  de  Galles,  prouvent  surabondamment  que  ce 
district  peut  donne/  ég:alement  des  produits  supérieurs. 
Il  suffit,  pour  cela,  de  supprimer  les  scories  de  forge 
et  de  modifier  convenablement  la  méthode  de  trai- 
tement. 

Les  minerais  carbonates  du  pays  de  Galles  se  ren* 
contrent  spécialement,  comme  les  houilles,  dans  l'é^ 
tage  des  schistes  inférieurs,  et  surtout  dans  les  parties 
basses  de  ces  schistes.  Le  nombre  total  des  veines  est 
considérable  ;  dans  certaines  parties  il  monte  à  près  de 
cent.  Ainsi,  dans  une  coupe  delà  partie  ouest  du  Pem*> 
brockeshire,  donnée  p^r  de  la  Bêche  dans  les  mé^ 
moires  du  Geologioal  Survey,  on  trouve  quatre  -viogt-^ 
dix-sept  veines  (i).  A  Plymoutb-Works,  près  de  Mer^ 
thyr-Tydvil,  81  (s).  Ailleurs,  où  les  schistes  inférieulv 
existent  seuls, 


A  Cefn-Crebwr,  dans  le  Glamorgan . 
A  Ebbwvale,  dans  le  Honmouth.  •  . 
A  Pontypool ,  dans  le  Monmouth. .  . 


3i 


L'épaisseur  totale,  utile^  de  ces  veines  varie  néces^ 
sairement  d'un  point  à  un  autre  du  pays  de  Galles  et 
n'est  pas  donnée  par  les  mémoires  du  Geolog.  Survey. 
M.  Truran  l'évalue  à  99  pieds  (4).  Ce  chiiTre  est  évi- 
demment de  beaucoup  exagéré,  au  moins  si  l'on  ne 


mm-»^ 


(1)  Mêmoirêi  of  ihe  geoloffieal Survey^  t  I,  p.  iSi. 
(a)  idem»  1. 1»  P*  169. 

(5)  /d«fit.  t.  f ,  p.  17A  etsttiv. 

(A)  Truran,  page  e. 
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tient  compte  que  des  veines  exploitables  et  de  Tépais- 
seur  réelle  du  minerai  proprement  dit.  S'il  était  exact, 
le  volume  du  minerai  équivaudrait  à  la  moitié  du  vo- 
lume de  la  bouille  et  son  poids  serait  notablement  su- 
périeur. Dans  ce  cas,  évidemment,  l'exploitation  de  la 
houille  marcherait  infiniment  plua  vite  que  celle  du 
minerai,  puisqu'on  exploite  actuellement,  par  année, 
7  millions  de  tonnes  de  houille,  contre  un  seul  mil- 
lion de  minerai  ;  et  s'il  en  était  ainsi,  on  ne  com- 
prendrait pas  pour  quel  motif  on  importe  des  quan- 
tités aussi  fortes,  et  toujours  croissantes  de  minenûs 
étrangers. 

Lorsqu'on  examine  les  coupes  ci-dessus  citées,  on 
voit  qu'un  très-grand  nombre  de  veines  n'ont  qu'une 
épaisseur  de  i  à  2  pouces  et  que  la  moyenne  est  cer- 
tainement inférieure  à  3  pouces.  Ainsi,  dans  les  loca- 
lités, où  l'on  compte  quatre-vingts  à  cent  veines,  il 
peut  bien  se  faire  que  l'épaisseur  totale  des  bancs  ferru- 
gineux monte,  en  effet,  à  20  ou  26  pieds,  musja moitié 
au  plus  se  compose  de  veines  réellement  exploitables; 
et,  dans  le  district  proprement  dit  des  forges,  où  Ton 
est  borné  aux  schistes  inférieurs,  c'est-à-dire,  à  vingt 
ou  trente  veines,  on  ne  peut  guère  compter  sur  plus 
de  5  à  7  pieds  de  minerai  exploitable;  évaluation  qui 
se  rapproche  du  chiffre  de  7  pieds  1/2,  donné  par  les 
auteurs  des  Voyages  métallurgiques  (1).  Malgré  cela 
on  voit,  même  en  adoptant  le  chiffre  inférieur  de  5  pieds 
(i",5o),  que  le  pays  de  Galles  est  riche  en  minerai, 
puisque  le  fer  doit  s'étendre,  comme  la  bouille,  sous  ' 
une  superficie  de  5  à  600  milles  ou  de  i3  à  1 .5oo  ki- 
lomètres quarrés.  Mais  ce  minerai  est  partout  d'une 
extraction  coûteuse.  Rarement  un  même  travail  d'aba- 

(i)  Tomel,  page  10t. 
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tage  comprend  plus  de  deux  veines,  et  bien  souvent  une 
senle  de  o*«io  à  o*«i5.  C'est  le  minimum  d'épaisseur 
que  l'on  puisse  alors  exploiter.  Le  maximum  de  puis* 
aance  des  veines  les  plus  fortes  est  de  o",a5  à  o'^fSo. 

Aussi  le  prix  de  revient  moyen  des  i.ooo  kil.  de  mi-  P"«  <*•  '•▼•«* 
nerai  est,  sur  le  carreau  des  puits,  de  i  o  à  19  francs     bouiiien. 
et  au  gueulard  des  hauts  fourneaux  de  1 1  à  1 3  francs  ; 
la  redevance  au  propriétaire  du  sol  étant  de  4o  à 
5o  centimes. 

Voici  le  détail  du  prix  de  revient  du  minerai  dans 
le  même  établissement  pour  lequel  nous  avons  donn^ 
celui  de  la  houille,  page  5t8.  Il  correspond  aux  pre- 
miers mois  de  l'année  1860,  et  peut  être  considéré 
comme  sensiblement  inférieur  à  la  moyenne  ordinaire. 

Prix  de  revient  du  minerai  lithotdepar  tonn$  d^aa  quintaux 

(9.6/^0  l!v.  on  1.196  kil.) 

Main-d^œuvre  et  cheraux  : 

•k.     «. 

Abatage 6.10,1  (1) 

Roulage •••••...  1.  i,A 

Travaux  stériles i.  s,i 

Travaux  divers  • o.  3,3. 

Transport  au  fourneau  et  pesage.  ...  o.  sa. 

Chevaux  (à  Ash.  la  Jouruée) •  •  o.  7,» 

Total  de  la  maiD-d*œuvre 9*  i,3    9*^l^S 


(i)  Les  mineurs  occupés  k  Tabatage  du  teineral  gagnant 
moins  que  les  piqueurs  dans  les  houillères.  Lorsque  ces  derniers 
font  des  Journées  de  A  sh  ,  les  premiers  ne  gagnent  que  3  sh. 
Ceux-ci  produisent  rarement  dans  leur  Journée ,  au  delà  de 
o\5o  à  o\6o  de  minerai  proprement  dit;  mais  à  cause  du  foi- 
sonnement des  roches ,  il  faut  souvent  amener  au  Jour  3  à  A  t 
de  matières  stériles  par  tonne  de  minerai  pur.  Cela  explique 
le  prix  élevé  du  roulage  comparativement  à  celui  delà  houille. 
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■à.  d« 

i?«porr  de  la  tnaIn-d*tBtivre.  «  •  •  •  ;  .      9.1,6 

Gênerai  chargea  (redevaaces  et  matièreB 

premières)  :  ^'    *• 

Redevances o.  &,9 

Bois  (la  tonne  à  96  8h.)« o.  i,& 

Fers  et  fontes • o.  0,9 

Houille  pour  macbiae.  .••••••••  o.  1,5 

Chemins  de  surface* •  •  o  •  o»4 

Matières  diverses .  • o.  1,7 

Total  des  gênerai  charges o.io,8      0.10,8 

Prix  de  revient  total  des  aa  quintaux  rendus 

au  haut  fourneau. •  •  •  •  •     lo.  o,t 

ou  par  1  000  kil «...      io',55 

DaDs  le  même  établissement,  en  1859,  le  prix  de  re- 
vient était  plus  élevé  de  5o  à  70  centimes  ;  soit  11  fr.  à 
1  iSsS  Dans  un  autre  établissementi  nous  avons  trouvé 
pour  1859  et  par  2.400  liv.  : 

Main-d'œuvre  : 

•h.   d. 

Abatage 5.5,75 

Roulage  • •..•,»•    *  •  .  •  •  i.6,ào 

Travaux  stériles. 0. 7,98 

Gassage  et  triage •  o.  t»io 

Main-d*œuvre  pour  l*entretlen  des  voies  de 

transport • o.o»7S 

Travaux  dl?era o.5,3> 

8.  0|38 

General  charges  :  Redevances  et  fonrnitures.    9 

Prix  de  revient  des  3.400  liv*  rendus  au  haut 

fourneau lo.o^sS 

Ou  par  1.000  kil ii',63 

Ailleurs  encore,  et  pour  les  années  i854  à  1860 
nous  avons  constaté  des  chiffres  variant  entre  9sh. 
6  d.  et  il  sii.  les  a,4oo  Uv.  ou  11  francs  et  isS75  lo» 
1.000  kil. 

Le  minerai  coûte  donc»  dans  le  pays  de  GalIeSp 
amené  au  haut  fourneau  : 
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Au  minimum,  io',5o. 

En  moyenne,  environ  1 9  francs. 

Et  dans  quelques  établissements  exceptionnels, 
comme  Pontypool  etBlaenavon,  i3',5oà  i5  francs. 

Lorsqu'on  compare  ces  prix  à  ceux  de  i830|  on 
reconnaît  que  la  valeur  du  minerai  a  haussé  plus  ra- 
pidement que  celle  de  la  bouille.  Au  lieu  d'au  renché- 
rissement de  95  p.  1 00,  on  trouve  plutôt  40  à  60  p.  1  oo. 
Ainsi  à  Abersycban  le  minerai  est  coté  6  sli.  8 d.  (80  d.) 
en  i83o,  tandis  que  nous  avons  constaté  losh.  (i«od.) 
en  1860;  et,  dans  la  plupart  des  autres  établisse- 
ments ,  il  s'est  produit  certainement  une  hausse  à  peu 
près  équivalente,  qui  provient  surtout  de  ce  que ,  il  y 
a  trente  ans,  on  avait  encore  des  travaux  à  ciel  oavert , 
ou  des  minerais  à  puits  peu  profonds  (belipUê). 

Les  hématites  rougest  ou  red-ar^â,  du  nord  de  l'An-  origine  et  prix 
gleterre,  qui  contribuent  si  largement  à  Tapprovision-   ****  "^  ^^' 
nement  des  usines  du  pays  de  Galles,  ont  une  teneur 
moyenne  de  5o  p.  100  ;  mais  leur  prix  de  revient  esta 
peu  près  double  de  celui  des  tœteA-mînM,  car  l6s  ^ 
1.000  kiU  reviennent  rendus  aux  usines  au  prix  de 
tsS5o  à  85  francs. 

Ces  minerais ,  comme  on  l'a  vu  dans  la  partie  gêné-' 
raie,  sont  très^peu  chargés  de  soufre  et  de  phosphore. 
Traités  seuls  ils  donnent  de  bonnes  fontes  de  forge, 
mais  ils  sont  plus  siliceux,  plus  compactes  et  moins 
réductibles  que  les  minerais  bouillers  grillés.  Us  se 
rapprochent  par  ce  côté  des  scories  de  forge. 

Les  hématites  rouges  viennent  du  Lancashire  dans  la 
proportion  de  70  à  75  p.  100,  et  du  Curoberland  dans 
celle  de  90  à  95  p.  100.  Les  minerais  calcaires  de  la 
forêt  de  Dean  n  atteignent  pas  10  p.  100.  Les  rêi" 
orn  du  Lancashire  sont  amenés  par  le  Fumeu  roA- 
leity  ao  port  de  Barrwo  (voy.  carte  pi»  5  du  tome  xii)« 


i 
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Leur  prix  est  sur  ce  point de  10.6  à  11.6  (^} 

Le  flret  de  Barrow  à  CardlIT  ou  Newport .  •  de    6.  o  &    5. 6 
Et  le  transport  par  chemin  de  fer  de  Car- 
difTou  Newport  aux  usines. de    a.  6  à    «6 

Prix  de  revient  des  9. a&o  II V.  ou  1.016  kl),  de  18. 0  à  19.6 

Le  rainerai  plus  riche  du  Gumberland,  embar- 
qué &  Whltehaven,  coûte ta.  o  à  ift.o 

Fret  Jusqu'à  Cardiff  ou  Newport 6oà  66 

Transport  aux  usines. a.  6  à  a.  6 

Prix  de  revient  des  a.yfto  Ut»  00  uoi6  klL  •  •  19. 6  à  as.  6 

(*)  La  tonae  da  t.s40  llv. 

d«  1^'"*^*^' .        ^^  autres  minerais  inoportés»  fondus  dans  les  usines 

dtt  (£rnw'«ii.'  du  pays  de  Galles,  sont  tout  aussi  chers.  Ainsi  les  fers 

spatbiques  et  hématites  brunes  du  Somerset  et  du  Corn* 

wall  coûtent  iSàassh.  la  tonne  de  i.oiS  kil. 

d%!|!17ns.        ^^^  minerais  d'Espagne  {Garrutcha  ou  Somma  J?os- 

tro)  se  payent  1 7  sb.  à  1 9  sh.  6 d.  et  ceux  de  Tlle  d'Elbe, 

d'un  emploi  tout  à  fait  exceptionnel ,  sA  à  aS  sh.  Au 

reste  ces  deux  contrées  ne  fournissent  pas  a  p.  1 00 

du  poids  total  des  minerais. 

^•m^ioyéM'**      Mais  il  est  un  dernier  minerai  spécial,  dont  le  rôle 

flommt  Dînerait,  est  extrêmement  important  dans  les  usines  du  pays  de 

Galles:  ce  sont  les  êcmeê  de  forgtê^  dont  la  proportion 
s'élève  à  90  ou  ai  p.  100  de  la  charge  moyenne  des 
hauts  fourneaux  gallois.  Ce  sont  ces  scories  seules  qui 
peroi^ttent  au  pays  de  Galles,  à  cause  du  haut  prix  de 
ses  minerais  ordinaires,  de  lutter  avec  l'Ecosse  et  sur* 
tout  avec  le  Cleveland.  Mais,  d'un  autre  côté,  ce  sont 
ces  scories  aussi  qui  sont  Tunique  cause  de  l'infé- 
riorité  si  prononcée  des  fers  du  South-Wales. 

Le  phosphore  de  la  fonte  se  concentre  dans  ces  sco- 
ries, du  moins  dans  celles  qui  proviennent  du  maséage 
ou  puddiage  direct,  pour  reparaître  sans  cesse,  en  ma- 
jeure partie  dans  les  fontes,  et  cela  avec  une  propor- 
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tioD  élevée  de  rilicium,  malgré  Tallare,  d'ailleurs  très- 
froide,  des  hauts  fourneaux. 

Bertbier  a  trouvé,  dans  des  scories  de  fineries  an- 
glaises jusqu'à  7  p.  1 00  d'acide  pbosphorique,  et  seu- 
leoaent  i/s  p.  loo  dans  celles  du  puddlage  de  la  fonte 
mazée.  Hais  il  est  bien  évident  que  lorsqu'on  puddle 
directement  la  fonte  brute^  les  crasses  des  fours  à  puddler 
doivent  alors  retenir  autant  de  phosphore  que  celles  du 
mazéage. 

Les  scories  de  forge  sont  au  reste,  quelle  que  soit 
leur  origine,  des  minerais  riches,  tenant  de  6o  à  8o 
p.  100  d'oxyde  de  fer,  pour  loà  s 5  p.  loo  de  silice. 
Seulement  leur  emploi  n'est  pas  aussi  profitable  que 
leur  teneur  élevée  semblerait  le  promettre,  puisqu'il 
parait  constant,  d'après  l'exemple  de  Dowlais  (p.  170), 
que  ces  scories  ne  donnent,  dans  les  hauts  fourneaux 
gallois,  à  allure  froide,  que  3o  p.  100  de  fonte,  et 
laissent  dans  les  laitiers  l'autre  moitié  de  l'oxyde  de 
fer. 

Dans  quelques  établissements,  on  n'attribue  aux 
scories  qu'une  valeur  égale  aux  frais  faits  pour  les  con- 
duire de  la  forge  au  gueulard  du  haut  fourneau.  Ail- 
leurs on  les  cote  au  prix  où  d'autres  forges  les  vendent 
aux  hauts  fourneaux  voisins.  Dans  le  premier  cas,  la 
tonne  coûte,  selon  les  lieux,  3  à  6d.,  c'est-à  dire  3o  à 
60  centimes;. dans  le  second,  2  à  3  sh.  (s',5o  à  3,'75). 

Les  minerais  houillers  du  pays  de  Galles  sont  grillés 
en  fours  {kilhis).  Nous  avons  fait  connaître  (p.  127) 
les  dispositions  de  ces  appareils  et  les  frais  qu'entraîne 
cette  opération.  Elle  coûte  3o  centimes  par  tonne  et 
occasionne  un  déchet  de  s5  à3o  p.  100. 

Le  grillage  en  tas  est  plus  coûteux  et  ne  s'emploie 
que  lorsque,  comme  à  Yniscedwin  et  Ystalyfera,  près 
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de  Swansea.  on  a  des  minerais  schisteox,  mèléB  de 
houille,  analogues  au  blackband  d^ÉooBse. 

I  3.  Castint^ 

Origine  La  castiue  des  usines  du  pays  de  Galles  provient 

exclusivement  du  calcaire  carbonifère;  et,  comme  les 
mines  sont  presque  toutes  situées  le  long  de  la  lisière 
nord  du  dépôt  houiller,  où  le  calcaire  ressort  au  jour  ; 
on  exploite  ce  dernier  à  ciel  ouvert,  dans  des  carrières 
rarement  distantes  des  hauts  fourneaux  de  plus  de  5  à 
4  milles  (5  à  7  kilom.) 

Le  transport  aux  usines  se  fait,  le  plus  souvent,  par 
chemins  de  fer  privés,  sur  lesquels  le  fret  varie  de 
1  d.  à  i*,b  par  tonne  et  mille. 

Prix  de  revient       Daus  la  plupart  dcs  uslucs  le  prix  de  la  castine  varie 
^^}^        entre   i  sh.  Sd.et  2âh.  ad.  la  tonne  longtoeiyht  de  28 
quintaux,  et  le  prix  se  décompose  ainsi  : 

•h.        d.        fk.d. 

Main-d'œuvre  pour  déblayage  et  extraction.    i.o,o  à  i.3 

Fournitures  diverses. o.3,o  à  o.  5 

Redevance  au  propriétaire. o.  9,5  à  o.  5 

TraDsport  de  3  à  A  milles. o.3,o  à  o.5 

Prix  de  revient  total .  •  •  •  '  i.8,5  à  9.« 

M.  Truran  cite  un  prix  exceptionnel  de  8d.5  pour 
Tannée  i843,  où  le  taux  de  la  main-d'oéuvre  était  fort 
bas  et  la  redevance  de  id.4>  Mais  aujourd'hui  on 
trouverait  peu  d'usines  où  la  casiine  co^te  moins  de 
I  sb.  6.  d.  Néanmoins  elle  a  plutôt  baissé  de  prix  depuis 
trente  ans,  à  cause  do  rétablissement  des  voies  ferrées, 
car  dans  les  Voyages  méiallurgiques  on  cite  des  prix 
allant  de  i  sh.  6  d.  à  3  sh.  6  d. 

En  résumé,  dans  la  plupart  des  mines  du  pays  de 
Galles  les  i.ooo  kil.  de  castine  coûtent  aujourd'hui, 
rendus  au  haut  fourneau,  1^,70  à  &',•&• 
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CHAPITRE  XL 
FABRICATION  PROPREMXICT  DITS  Dl  LA  P01fT<* 


S  !•  Profil^  agencement  et  allure  dei  hauts  fourneaux 

du  pays  de  Galles* 

On  sait  que  le  paye  de  Galles  fournit  spécialement  i-^pn^  de  Oâiiej 
4ea  fontes  de  forge  blanches,  pour  rails  et  fers  com*  sortes  de  romes. 
muns»  fontes  presque  toujours  peu  carburées,  d*appa« 
rence  grenue  ou  caverneuse.  Cependant,  outre  cette 
fabrication,  que  Ton  pourrait  appeler  normale^  quelques 
forges  produisent  plus  spécialement  des  fontes  grises 
supérieures  pour  moulage  et  fers  spéciaux:  ce  sont 
Pontypool,  Blaenavon,  Beaufort,  Gadlys,  Ynîsced^ 
win,  etc.,  usines  auxquelles  viennent  parfois  se  joindre 
un  ou  deux  hauts  fourneaux  des  grands  établissements 
de  Dowlais, Ebbwvale,  Gyfarthfa,  etc.,  fabriquant  de  la 
fonte  de  moulage  pour  leur  propre  usage.  Cependant 
le  poids  total  de  cette  sorte  de  fonte  ne  dépasse  pas 
annuellement  60  à  70.000  tonnes,  soit  7  à  8  p.  100 
de  la  production  totale. 

Ces  produits  si  opposés  s'obtiennent  nécessairement 
dans  des  conditions  très-différentes: 

Pour  les  fontes  grises  de  bonne  qualité  on  recherche,  Fonie§r»"»- 
autant  que  possible,  des  combustibles  et  minerais  bouil-  • 
lers  purs;  on  ajoute  peu  ou  point  de  red-ores,  exclut 
entièrement  les  scories  de  forge  et  marche  toujours  au 
coke  et  souvent  à  l'air  froid.  L'air  chaud  favorise 
cependant,  on  le  sait,  Tallure  chaude ,  mais  c'est  aux 
dépens  'de  la  ténacité.  Ainsi  à  Beaufort,  où  le  vent  est 
chauffé,  on  obtient,  comme  en  Ecosse,  des  fontes  notre* 
tendres,  plutôt  que  des  fontes  grises  (brighi)  tenaces. 
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PoBtei  blanches.     Pour  los  fooles  blancheê  de  forge,  on  charge  3o  à4o 

p,  100  de  minerais  riches  peu  réductibles  (des  red- 
orer siliceux  principalement)  et  ao  à  sS  p.  loo  de 
scories  de  forge.  De  plus,  on  alimente  les  fourneaux  au 
vent  chaud  et  à  la  houille  crue,  ou  du  moins,  en  gé- 
néral, au  mélange  de  houille  crue  et  de  coke,  afin 
de  ne  pas  laisser  sans  emploi  le  menu  collant. 
^^^  On  a  vu  aussi,  dans  les  chapitres  ii  à  iv,  que  pour 

baaufoaraaai  la  foute  grixe  OU  se  servait,  dans  les  usines  du  pays  de 
^^grîsaa.^  GalIes,dehautsfourneaux àouvragc  (pi.  M^fig.ieiQ)  ; 
que  la  descente  des  charges  y  était  lente,  c'est-à  dire, 
le  vide  intérieur  des  hauts  fourneaux,  comme  en  Ecosse, 
de  7  à  8  mètres  cubes  par  chaque  tonne  de  fonte  pro- 
duite dans  les  vingt-quatre  heures  ;  de  plus,  que  pour 
ce  même  poids  de  fonte,  on  consommait  une  propor- 
tion élevée  de  vent  et  de  castine:  savoir  8.ooo  mètres 
cubes  d'air  et  oSgo  à  iVio  de  calcaire. 
ProBi  La  fonte  blanche^  par  contre,  s'obtient  dans  des  hauts 

haau  fourneaax  foumeaux  sans  ouvrago,  mais  à  ventre  élevé  ;  ou,  du 
'^îanebelL*  moius,  à  sectious  inférieures  un  peu  moins  considé- 
rables que  ceux  d'Ecosse  quoique  encore  fort  larges. 
(pi  VI,  /ig.  10  à  i4)-  La  descente  des  charges  est  tou- 
jours rapide,  le  vide  intérieur  ne  dépassant  pas  5  à  6 
mètres  cubes  par  tonne  de  fonte  produite  dans  les 
vingt-quatre  heures;  la  proportion  de  vent  est  réduite 
à  5  ou  6.000  mètres  cubes  et  celle  de  la  castine  à 
.o*,70  ou  o*,8o. 
Dimen.ioiia        Les  détails,  déjà  donnés  dans  le  chapitre  ii,  sur  les 

bauia  fourneaux  profils  et  dimeusious  des  hauts  fourneaux,  nous  dis- 

païi  de^Gaiiei.  pensent  d'y  revenir.  Rappelons  seulement  qu'outre  les 
différences,  que  nous  venons  de  rappeler,  «t  qui  se  rap« 
portent  spécialement  à  la  nature  de  la  fonte,  les  hauts 
foumeaux  du  pays  de  Galles  se  distinguent  encore  de 
ceux  du  nord  de  l'Angleterre  par  leur  faible  hauteur: 
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celle-d  dépasse  rarement  i3  ^  1 4 mètres;  et  lorsque  le 
combustible  est  friable,  comme  dans  le  district  antbra- 
citeux  de  Swansea,  elle  est  même  toujours  au-dessous 
de  1 9  mètres.  La*  hauteur  des  fourneaux  ne  dépend 
donc  pas,  comme  on  le  pensait  jadis,  de  la  densité  du 
combustible  ou  de  celle  du  vent,  mais  bien  plutôt  de 
la  friabilité  du  charbon  et  de  la  consistance  des  mine- 
rais. 

Les  dimensions  transversales  de  la  partie  haute  des 
hauts  fourneaux  gallois  sont  par  contre  presque  tou- 
jours fort  grandes  :  des  ventres  de  4  ^  6  mètres ,  et  des 
gueulards  de  2",5o  à  3",3o..  C'est  l'accroissement  pro- 
gressif de  la  largeur  de  la  cuve  qui  a  pennis,  depuis 
trente  ans,  de  doubler  et  au  delà  le  volume  du  vent  et, 
par  suite,  la  production  des  fourneaux,  sans  modifier 
en  rien  la  vitesse  des  charges* 

Quant  aux  éléments  ou  appareils  accessoires  des     ^çJ^'/ôirM 
fourneaux,  il  nous  reste  également  peu  de  chose  à  en         des 
dire.  L'emploi  des  gaz  date,  en  South-Wales,  de  Tan-  *" 
née  1845,  et  n'est  encore  appliqué  qu'à  la  moitié  en- 
viron des  hauts  fourneaux.  On  craint  la  réduction  iné- 
gale du  minerai.  Nous  avons  signalé,  comme  fort  utile 
dans  ce  cas,  le  cône  à  la  fois  distributeur  et  obturateur 
de  certains  hauts  fourneaux  du  pays  de  Galles,  de  ceux 
en  particulier  qui  appartiennent  à  la  compagnie  d'Ebbw- 
vale  (PL  yi  ffig.  1 1).  Le  système  est  efficace,  en  eiîet, 
pour  prévenir  les  inconvénients  de  la  prise  des  gaz  et  le* 
tassement  central  de  la  charge,  pourvu  toutefois  que  les 
gueulards  ne  soient  pas  trop  larges. 

Nous  avons  également  fait  connaître  les  vir^s  de 
l'appareil  à  air  chaud,  généralement  employé  dans  les 
usines  du  pays  de  Galles,  et  les  inconvénients  des 
tuyères  placées  à  divers  niveaux,  de  celles  surtout  que 
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l'on  implante  au  miltou  de  la  iy mpe  (Ebbwvala  et  Alxir^ 
sycban).  Cette  onilUplication  outrée  des  tuyères  est» 
au  surplus»  comme  en  Ecosse,  une  consécjuenoe  de  la 
trop  grande  section  donnée  à  rouvrage« 
AHure  n  QQ^g  p^f^ii^  qq^q  ^  inutile  de  revenir,  en  détail,  sur 

btati  fourneaux,  la  msTche  Spéciale  des  hauts  fourneaux ,  leur  mode  de 

chargement,  de  soufflage,  etc.  On  sait  que  les  fontes  de 
forge  communes  s'obtiennent  en  s'attachant  à  consenrer 
une  allure  trèsrfroide,  à  quoi,  au  reste,  on  ne  réussit 
généralement  que  trop,  grâce  à  la  proportion  énorme 
des  scories  ajoutées.  En  moyenne  elle  est  de  so  p.  i  oo  i 
mais  souvent,  comme  on  peut  s'en  convaincre  par  les 
exemples  tirés  de  l'usine  de  Dowlsds  (p.  170),  elle 
atteint  a5 ,  Se  et  jusqu'à  4o  p.  1  oo.  On  fond  même  quel- 
quefois exceptionnellementdes  scories  seulesou  presque 
seules.  Les  fontes,  ainsi  produites,  sont  nécessairement 
d'autant  moins  carburées  et  plus  phosphoreuses  que  le 
lit  de  fusion  est  plus  chargé  en  scories.  Lorsque  la  pro^ 
portion  dépasse  85  p«  100,  les  fontes  sonttoiyoars  gre- 
nues ou  caverneuses,  et  les  laitiers  correspondants  en- 
tièrement noirs  et  boursofoUés }  puis,  à  mesure  que  les 
aeories  diminuent,  les  fontes  prennent  de  plus  en  plus 
la  structore  cristalline,  fibreuse  d'abord,  largement  la- 
melleuse  ensuite  avec  tendance  àpaaser  au  truite.  C'est 
ce  mélange  de  fonte  lameUeuse  et  tnùtée  que  l'on 
cherche  à  obtenir,  lorsqu'on  veut  fabriquer  des  fers 
marchands  ordinaires,  ou  des  rails  au-dessus  de  la 
moyenne  comme  à  Cyfarthfa  près  de  Merthyr-TydviL 
Enfin,  lorsqu'on  supprime  entièrement  les  scories, 
le  produit  normal  est  gris;  et  nous  avons  montré 
que,  dans  ce  cas,  à  teus  les  points  de  vue,  à  cause  du 
bas  prii  du  combustible  et  de  la  cherté  des  minerais, 
les  fondeurs  gallois  avaient,  en  effet,  tout  intérêt  & 
éviter  avec  soin  Tallure  froide» 


Disons  ici,  qu'outre  les  quelques  hauts  fourneaux 
exceptionnels  du  South-Wales,  déjà  plusieurs  fois  nom- 
més, ceux  de  la  forêt  de  Dean  produisent  aussi  en 
général  de  bonnes  fontes  grises  pour  forge.  On  les 
vend,  soit  dans  le  pays  même,  soit  aux  usines  du  pays 
de  Galles,  pour  la  fabrication  du  fer-blanc  et  de  la  tôle 
fine. 

Le  combustible  employé,  dans  le  pays  de  Galles,    ^J^^if'^^^'* 
pouf  la  fusion  du  minerai  de  fer,  est  le  coke,  la  bouille     roameaus 
crue  ou  l'anthracite.  **"•'•' 

A  Test,  dans  le  Monmoulbsbiçe,  où  les  bouilles  sont  ^"îîJ^iSÎ*" 
collantes,  l'emploi  du  coke  est  prédominant,  et  le  de-      •«  ooke. 
viendra  sans  doute  de  jour  en  jour  davantage,  car,  in- 
dépendamment de  sa  pureté  relative i  au  point  de  vue 
du  soufre,  il  offre  encore  l'avantage  de  fournir  un  em- 
ploi utile  au  menu  charbon,  dont  la  valeur  est  si  faible. 
Ainsi,  dans  les  Usines  d*ËbbwvaIe,  Victoria,  SIrhowy, 
Tredegare,  on  marche  en  général  avec  moitié  ou  deux 
Uers  de  coke,  même  lorsqu'on  produit  des  fontes  de 
qualité  inférieure  ;  et ,  dans  tous  les  cas,  pour  les  pro- 
duits supérieurs,  on  charge  exclusivement  du  coke, 
fabriqué  alors,  au  moins  eu  partie,  avec  de  la  houille 
en  morceaux,  carbonisée  en  meules.  (Pontypool,  Blaena- 
von,  Gyfarthfa,  etc.).    • 

Au  centre  du  pays  de  Galles,  dans  le  Glamorgan,  Haou  foarncaux 
dont  les  charbons  sont  plus  maigres,  la  houille  crue  àiaboauiecrue. 
est,  par  ce  motif,  d'un  emploi  plus  génénal  (DoiolcUs)* 
Quelques  couches  seulement  fournissent  du    menu 
gras. 

A  l'ouest,  dans  le  district  de  Swansea,  les  charbons  Haau  roameaux 
sout  tout  à  fait  maigres.  C'est  là  que  sont  les  usines   i  r'anîhncfie. 
d'Ystalyfera  et  d'Yniscedwin,  où  depuis  vingt  ans  on 
produit  de  la  fonte  à  l'anthracite.  Cependant,  même 
dans  ce  districti  on  fait  ^ncore  partiellement  usage  de 
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coke.  A  Ystalyfera  la  plupart  des  huit  hauts  fourneaux, 
que  nous  avons  vus  en  feu»  recevaient  un  mélange  de 
coke  et  d*anthracite  »  le  coke  venant  d'exploitations 
situées  à  plusieurs  milles  à  l'est. 

L'emploi  de  Tanthracite  n'offre  d'ailleurs  rien  de  bien 
spécial,  si  ce  n'est  des  fourneaux  moins  élevés,  un  vent 
plus  pressé  et  toujours  très-chaud  (o*,i6  à  o^tSi  et 
55o*  àAoo"")!  une  poitrine  plus  ou  moins  ouverte  pour 
l'expulsion  du  fraisil  qui  exige  en  outre,  comme  nous 
l'avons  dit,  des  purges  fréquentes  à  la  pelle  et  au  cro- 
chet. Ce  combustible  menu  engendre  parfois  des  en- 
gorgements dans  la  région  de  fusion,  et  c'est  pour  les 
combattre  plus  aisément  que  Ton  a  installé,  à  Ystaly- 
fera  comme  à  Yniscedwin,  trois  tuyères  dans  chacune 
des  embrasures,  celle  du  milieu  étant  à  o'',iS  ou 
o",so  au-dessus  des  deux  autres  et  spécialement  des* 
tinée  à  fonctionner  en  cas  d'embarras  manifeste. 

L'allure  des  hauts  fourneaux  h  l'anthracite  varie 
comme  celle  des  fourneaux  ordinaires  et  se  reconnaît 
à  des  caractères  identiques.  A  Yniscedwin  et  dans 
quelques-uns  des  hauts  fourneaux  d' Ystalyfera  on 
dierche  à  produire  des  fontes  grises  ou  truitées,  pour 
moulage  et  fers  spéciaux,  en  fondant  le  minerai  hodller 
seul,  ou  avec  faible  addition  de  red  ores  (5o  p.  i  oo  au 
maximum).  Les  autres  hauts  fourneaux  d' Ystalyfera 
reçoivent  en  outre  des  scories  de  forge  et  donnent  de 
la  fonte  blanche  ordinaure  pour  rails. 

Le  gaz  des  hauts  fourneaux  à  l'anthracite  est  utilisé 
pour  le  chauffage  des  chaudières  et  du  vent,  comme 
celui  des  hauts  fourneau^c  au  coke.  A  Yniscedwin  on  se 
sert,  comme  à  Ebbwvale,  du  cône  obturateur  et  dis- 
tributeur destiné  à  rejeter  la  charge  vers  le  pourtour 
de  la  cuve. 

Le  menu  maigre  du  district  central  et  des  environs 
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Appartnce 
des  laiUtra . 


de  Swaosea  n'est  pas  employé  dans  les  hauts  four- 
neaux et  ne  saursdt  l'être  directement.  Mais  on  pour- 
rait le  transformer  en  coke,  en  le  mêlant  à  du  menu 
plus  gras,  ou  à  du  brai  pulvérisé,  selon  la  méthode, 
précédemment  décrite  de  M.  Blackwell,  p.  i95.  Ou 
mieux,  comme  la  houille  collante  et  le  brai  ne  tar- 
deraient pas  à  manquer  bientôt^  il  serait  préférable, 
sans  doute,  comme  nous  l'avons  dit  ci-dessus,  de  char- 
ger le  menu  sous  forme  de  briquettes. 

Les  laitiers  des  hauts  fourneaux  gallois,  marchant 
en  fonte  pour  rails,  sont  noirs,  huileux,  lourds,  riches 
en  fer.  Rien  ne  dénote  alors  la  présence  du  manganèse. 
Mais  on  le  reconnaît,  de  suite,  à  la  nuance  jaùne- 
olive  si  caractéristique  du  sulfure  de  manganèse,  dès 
que  la  charge  en  scories  est  nulle  ou  faible,  l'allure 
diaude  et  la  fonte  grise  ou  truitée.  On  peut  spéciale- 
ment observer  la  teinte  en  question  à  Blaenavon,  Pon- 
typool,  Yniscedwin,  etc.  C'est  grftce  au  manganèse, 
nous  ne  saurions  assez  le  répéter,  que  les  minerais 
houillers  anglais  peuvent  donner  de  bons  produits, 
malgré  leur  forte  teneur  en  soufre  et  en  phosphore. 

S  a.  RéstUtati  généraux* 

1*  CùMirnimatioM  et  produiu  des  hauts  fourneaux  du 
Soulh-Wales. 

On  a  vu ,  par  le  résumé  historique  du  chapitre  IX,  que     ProductioB 
le  sud  du  pays  de  Galles  renferme  deux  cents  hauts         du 
fourneaux,  dont  cent  soixante-quinze  pourraient  mar-  ^*^*  **•  ^•"••* 
cher  simultanément,  avec  une  production  moyenne  de 
ao  tonnes  par  jour  ou  de  7.000  par  an  (1).  Ce  serait, 

(1)  ao  tonnes  est  la  moyenne  de  tous  les  fourneaux  marchant 
en  fonte  grise  et  fonte  blanche.  Mais  lorsqu'on  considère  iso- 
lément ceux  qui  produisent  de  la  fonte  pour  rails  à  Tair  chaud, 
les  90  tonnes  sont  plutôt  un  minimum. 
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poar  les  eent  soixante-quinze  fourneaux,  un  maximum 
possible  de  i.asS.ooo  tonnes.  Hais  en  réalité,  malgré 
l'assertion  contraire  dé  M.  Truran,  le  pays  de  Galles  ne 
parait  avoir  jamais  dépassé  le  chiffre  de  i  million;  bien 
plus,  depuis  trois  ans,  le  nombre  des  fourneaux  en 
feu  est  au-dessous  de  cent  cinquante,  et  la  production 
totale  à  peine  de  goo,ooo  tonnes.  Sur  ce  chiffre,  on 
peut  admettre  : 

En  fonte  Inférieure  pour  rails,  76  à  80  p.  100  ou  700.000 
En  fonte  ordinaire  pour  fers  marchands,  16 

p.  100 .  .••• •• y.»  i35.ooo 

En  fonte  supérieure  pour  moulages  et  fers  spé- 
ciaux 7  à  8  p.  100.  .  «  •  •  « •  •  .  •  65. 000 

Total.  ...•••• 900.000 

A  ces  quantités  viennent  d'^lleurs  s'ajouter  les  20  à 

25,000  tonnes  de  fonte  de  forge  grise  de  bonne  qualité 

de  la  forêt  de  Dean. 

Fonies  blanches     La  marcho  dcs  foumeaux  du  pays  de  Galles,  don- 

poar  ai  .     ^^^^  ^^  j^  ^^^^^  blanchc  pour  rails,  est  résumée  dans 

les  six  dernières  colonnes  horizontales  des  tableaux 
généraux  rapportés  pages  1 58  et  1 74. 
Elle  peut  se  traduire  ainsi  : 
Résoiiats  La  production  minimum  des  hauts  fourneaux  à  fonte 

*  de'"      pour  rails  est  de  20  tonnes  par  vingt-  quatre  heures; 
rc!rehan"e'nfôni\  ^^^  nombre vont  à  2  5  OU  5o  tonnes,  et  le  grand  four- 
pbur  rails,     ncau  dcDowlais  à  45  ou  môme  5o  tonnes^. 

Ces  chiffres  sont  sensiblement  proportionnels  à  la 
capacité  totale  des  cuves ,  car  par  tonne  de  fonte  on 
trouve  dans  toutes  ces  usines  des  capacités  comprises 
entre  5  et  6  mètres  cubes. 
La  pression  du  vent  oscille  entre  o",!»  et  o"ji6; 
Sa  température  entre  Soo^  et  SSo""* 
Le  volume  du  vent,  réellement  consommé,  mesuré  & 
la  température  ordinaire,  est  en  moyenne  de  o"*,6o  à 


• 
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(r*,70  pir  minute  et  mètre  cube  de  la  c^meité  totale 
des  foorneaiiXi  ou  de  5  à  6.odo  mètres  cubes  par  tonne 
de  fonte  blanche. 

Pour  produire  une  tonne  de  pareille  fontei  on  oon«- 
somme: 

9%4oo  à  aS76o  de  minerait  et  scoiiest  et  oe  mélange 
se  compose  en  général  de 

Minerais  houlUers  grillés  da  pajrs  (««uaHainsi)  Ao  à  So 

Minerais  importés  (principalement  dss  r^ê^crêê)  4o  a  a5 

Scories  de  forges •  •  i  .  •  ao  à  a5 

Total 109 

auquel  on  ajoute,  comme  fondant,  3o.à  55  de  oastine* 
Il  faut  toutefois  rappeler  quoi  pour  les  fontes  tout  à  fait 
inférieures,  la  proportion  de  scories  va  parfois  à  3o  ou 
4op«  100. 

Le  combustible  consonmié  varie  entre  des  limites 
assez  larges,  même  pour  des  fontes  presque  identiques  ; 
cela  tient  à  la  nature  propre  des  charbons  et  à  la  charge 
si  variable  en  coke  et  houille  crue.  La  consommation 
est,  au  reste,  toujours  exprimée  en  houille  et  non  par 
le  poids  du  coke. 

Lorsqu'on  charge  exclusivement  de  la  bouille  maigre 
et  des  minerais  riches  et  fusibles,  d'une  teneur  de  4o  à 
5o  p.  100,  on  ne  consomme  quelquefois  par  tonne  de 
fonte,  pour  la  fusion  proprement  dite,  que  i%5o  à  iS75 
de  combustible  cru  {  mus  le  plus  souvent ,  et  surtout 
lorsqu'on  marche  au  mélange  de  houille  et  de  coke,  la 
consommation  atteint  iSgo  à  a  tonnes.  Dans  les  deux 
cas,  il  faut  ajouter,  pour  le  chaulfage  des  chaudières  et 
du  vent,  oSao  à  o%95  de  charbon  en  cas  d'emploi  des 
gaz,  et  oS35  à  oSSo  en  cas  de  non-emploi. 

Loi'sque  les  minerais  grillés  mêlés  de  scories  ne  ren- 
dent  que  38  à  ^o  p.  loo,  et  lorsque  la  houille  est 
bitumineuse ,  on  en  consomme  jusqu'à  aSso  et  parfois 
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fi%55  à  dS4o.  Ces  derniers  chiffres  sont  relatifs  aux 
usines  deTredegare  et  d*Ebbwyale.  Us  s'expliquent  par 
la  faible  teneur  des  minerais,  la  forte  charge  en  coke 
(9/5  pour  1/3  de  houille)  et  la  nature  relativement  peu 
carburée  des  houilles  de  cettç,  partie  du  bassin  (1). 

La  consommation  redescend  à  2  tonnes  dans  l'usine 
Sirbowy,  où  l'on  charge  moitié  houille  crue  et  de  la 
chaux  vive  au  lieu  de  calcaire. 

La  nature  des  houilles  influe  aussi  sur  le  poids  total 
des  matières  fondues.  A  Dowlais,  où  l'on  marche  à  la 
houille  crue  maigre,  la  tonne  de  charbon  fond  i%70  de 
minerai  et  castine. 

Â  Ebbwvale  et  Tredegare ,  par  les  motifs  que  nous 
venons  de  signaler,  au  plus  iS4o  à  i\5o. 

A  Sirhowy,  on  remonte  à  i\  57,  à  cause  de  la  chaux 
vive  employée  comme  fondant. 
Résultais         Des  fontes  blanches  pour  rails,  passons  aux  fontes 
haau  (onrntaiui  griscs  supérieurcs,  pour  revenir  ensuite  aux  variétés 
«nr„'L'*.rL  intermédiaires. 

en  ion  le  grise 

supérieure.  Los  fôutos  grisos  du  pays  de  Galles  sont  de  deux 
sortes  et  proviennent  de  deux  points  diamétralement 
opposés.  A  l'ouest,  auprès  de  Swansea,  les  fontes  à 
l'anthracite  et  à  l'air  chaud  ;  à  l'est,  aux  environs  de 
Newport,  les  fontes  au  coke  et  à  l'air  froid  de  Blaenar 
von  et  Pontypool  (2). 
!•  Fontes  grises  ^^^  premières  s' Obtiennent  avoc  aS55o  à  aS4oo  de 
à  l'anihraciie    minerais,  dont  deux  tiers  au  moins  de  carbonates 

et  à  Pair  chaud. 

houillers  grillés  et  un  tiers  au  plus  d'hématites  riches 
du  Lancashire. 
Le  poids  de  i'anthracite  brûlée  est  de  i%5.  C'est 

(i)  Elles  renferment  3d  à  35  p.  100  de  matières  volatiles. 

(a)  On  fabrique  cependant  aussi  de  bonnes  fontes  grises  à 
i'aîr  froid,  aux  hauts  fourneaux  de  Gadlys,  dans  laTaff-Vallée 
située  au  centre  du  South -Wales. 
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peu  en  apparence  lorsqu'on  rapproche  ce  chifiRre  des 
consommations  relatives  à  la  fonte  blanche  ;  mais  au 
fond  il  n'a  rien  d'exceptionnel ,  car  il  faut  comparer 
non  les  combustibles  bruU^  mais  les  proportions  rela- 
tives de  carbone  fixe  :  on  trouve  alors  que ,  par  tonne 
de  fonte  blanche ,  grenue  ou  fibreuse,  on  ne  consomme 
que  i%i5  à  i%20  de  carbone  proprement  dit,  tandis 
qu'on  en  brûle  i%5o  pour  la  fonte  grise  à  l'anthracite; 
c'est  bien  le  rapport  qui  existe  en  général,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  entre  les  poids  des  combusti- 
bles consommés  pour  leS  fontes  blanches  et  les  fontes 
grises. 

Ainsi  le  tableau  de  la  page  175  montre  que,  dans  les 
usines  du  StafTordshire,  on  consomme  également ,  par 
tonne  de  fonte  grise,  i%5o  de  carbone  fixe,  sous  forme 
de  houille  &  très-longue  flamme.  En  Ecosse,  avec  des 
charbons  identiques,  on  en  brûle  beaucoup  moms 
(i%ioài*,a5),  et  cela  pour  des  fontes  tout  à  fait  noires; 
mais  aussi  les  minerais  y  rendent  55  à  60  p.  100,  au 

lieu  de  4o  à  4^  p«  >oo. 

L'influence  de  la  proportion  élevée  du  carbone  fixe 
se  manifeste  également  par  le  poids  du  lit  de  fusion 
fondu.  Dans  les  usines  alimentées  à  l'anthracite,  il  est 
de  iS8s,  lorsque  dans  le  Staflbrdshire  il  est  à  peine  de 
o%9o  et  en  Ecosse  de  1  tonne  à  iS92  par  tonne  de 
combustible  brut. 

Les  foutes  au  coke  et  à  l'air  froid  de  Pontypool  et  a*  Pontes  grifM 
Blaenavon  proviennent  de  2^700  à  2^800  de  minerai, 
dont  85  à  go  p.  100  de  carbonate  houiller  grillé  et  au 
plus  i5p.  100  de  minerais  étrangers.  Le  poids  de  la 
castine  varie  de  oSgo  à  i\ao,  chiffre  élevé,  dû  à  la  forte 
proportion  de  minerai  argileux  et  au  poids  non  moins 
fconsidérable  de  combustible  consommé,  dont  il  faut 
fondre  les  cendres. 
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Le  tableau  de  la  page  175  donne  iSgS  de  coke»  on 
*  5So5  de  bouille  par  tonne  de  fonte  produite  à  Blaena* 
von.  Mais,  comme  moyenne,  ce  chiffre  est  nn  peu  faible, 
car  à  Pontypool  on  use  8%i5  à  8\5o  de  coke^  provenant 
de  3S5o  à  4  tonnes  de  bouille.  C'est  par  suite,  dans  ce 
dernier  cas,  &  tonnes  de  carbone  fixe,  et  à  Blaenavon 
iS75.  Ainsi,  dans  les  deux  usines,  la  consommation 
est  forte  comparativement  à  celle  du  Staffordshire 
(iS6o),  et  Ton  voit  là  d'une  façon  très-nette  l'influence 
de  Ysâv  chaud,  dont  nous  aurons  à  reparler  dans  un 
instant. 

Enfin,  lorsqu'on  évalue,  par  tonne  de  bouille,  le  poids 
total  des  matières  fondues,  on  trouve  i%9o&  Blaena- 
von et  I  tonne  à  Pontypool;  chiffre  élevé  comparative- 
ment aux  résultats  fournis  par  les  usines  à  l'air  chaud 
du  Staffordshire.  On  reconnaît  là,  comme  dans  le  dis- 
trict antbraciteux ,  l'influence  des  bouilles  riches  en 
carbone  du  pays  de  Galles. 
Classement        Les  foutes  pour  rails  ne  subissent  aucun  classe- 

des 

fontes  blanches,  ment  Spécial  ;  on  ne  les  divise  jamais  en  numéros. 

Et,  au  fond,  cela  n'est  pas  nécessaire,  puisqu'elles  ne 
se  vendent  pas.  Dans  chaque  usine,  on  met  seulement 
à  part  les  fontes  lamelleuses,  grenues  et  caverneuses  ; 
et,  surtout,'  on  les  classe  d'après  le  poids  relatif  des 
scories  de  forge,  chargées  au  hr.ut  fourneau,  scories 
dont  l'influence,  comme  on  sait,  est  prédominante  sur 
la  qualité  des  produits. 
Classement        Par  contro,  on  a  vu  (p.  1&8),  que  les  fontes  grises  se 

des 

fontes  grises,  divlseut  généralement  en  six  numéros.  Or,  pour  bien 
apprécier  la  marche  du  haut  fourneau,  il  importe  de 
connaître  la  proportion  relative  des  numéro»  produits; 
voici,  quant  à  ce  point,  quelques  exemples  : 

A  Yniscedwin  on  vend  sur  35o  tonnes  de  production 
hebdomadaire  (par  5  hauts  fourneaux),  3oo  tonnes 
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comme  fonte  de  forge»  aux  fabricants  de  feNblanc  ; 
aussi  cherche-t-on  à  produire  spécialement»  et  par  moi-  * 
tiés,  les  numéros  3  et  4  d'un  gris  clair  brillant  (bright) 
et  à  texture  serrée.  On  évite  les  numéros  plus  fon- 
cés i  et  a,  dont  le  placement  comme  fontes  de  moulage 
est  assez  difficile.  A  Ystalyfera  on  s'applique  également 
à  produire  surtout  des  fentes  à  fer-Ûanc»  c'est-à-dire, 
les  numéros  3  et  4  et  même  le  numéro  5  qui  est  truite 
(mottled). 
A  BlaenavoQ,  où  l'on  travaille  davantage  pour  fonte 

de  moulage  (i)  les  produits  dçs  quatre  hauts  fourneaux 

\ 

(i)  Les  foDteB  &  Fair  flroid  de  Blaenavon  sont  fort  appréciées 
à  cause  de  leur  téoacité.  Diaprés  un  rapport  officiel  inséré 
dans  le  n*  A97  des  blue-hooks  (Enquêtes  administratives)  les 
fontes  de  cette  usine  occupent  &  ce  point  de  vue,  parmi  les 
fontes  anglai8e8»rttn  des  premiers  rangs.     . 

Trois  échantillons  analysés  à  TÉcole  des  Mines  de  Londres, 
ont  donné  les  résultats  suivants  :  | 

Carbone 3,64  9,82  3,40  j 

SIlidaiD •  1,68  0|81  1,80  I 

ManganéM  • 0,66  0,53  0,38 

Pboipfaore 0,37  0,38  0,39 

Soofre 0)08  o,06  o.ot 

Les  minerais  houillers,  fondus  dans  cette  usine,  renferment 
d'ailleurs,  o,5o  &  1,17  p.  100  de  manganèse,  assez  souvent  jus- 
qu'à 1  p.  100  d'acide  phosphorique,  mais  en  général  très-peu 
de  pyrites  de  fer.  Il  semble  donc  que  quelques  millièmes  de 
phosphore  n*altèrent  pas  sensiblement  la  ténacité  des  fontes.  Ce 
qui  importe,  o*est  l'absence  du  soufre  et  une  proportion  peu 
élevée  de  silicium.  Les  fontes  de  Pontypool,  d'une  ténacité  un 
peu  moindre,  renferment,  d'après  le  même  blue^took  :  1 

Carbone 3,12 

StIlelQOi «...  1,46 

Manganèse 0,43 

Phosphore 0,8)  • 

Soofre. 0,12 

C'est-à-dire,  les  mêmes  éléments  que  la  fonte  de  Blaenavon,  * 
sauf  une  proportion  à  peu  près  double  de  souflre. 

Si  nous  comparons  ces  chiffres  aux  analyses  des  fontes 
d*Éco8se  (p.  ai3)  on  voie  clairement  que  la  faible  ténacité  de 


7«666  tonnes. 
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à  Tair  froid,  pendant  Tannée  1 8S9,  ont  été  classés  ûnû  : 
Fontes  démoulage: 

tOBOttl. 

N*  I S.180 

N*  2 ^;.  •  •  •  .     i.ASi 

N*  3* •  •  •  1  •    3«9tA 

Fontes  de  forge: 

Grey  forge .  .  .  N*  A.  #  .  3.S98| 

Gommoii  forge.  N*  5.  .  .  1.77AI    8.916  tonnes. 

Inferior'forge.  •  N*  8.  .  •  S.giS) 

Total 18.^70  tonnes. 

A  Pontypool  enfin  on  distingue  jusqu'à  8  classes,  et 
Ton  cherche  à  obtenir  spécialement  les  numéros  moyens 
dont  la  dureté  est  plus  grande  que  celle  des  numéros 
supérieurs  d'un  gris  trop  foncé.  Sur  un  produit  hebdo- 
madaire de  si56  tonnes,  en  mai  1860,  on  a  obtenu: 

tonnei. 

N*  u  .  •  3a  I  Se  vendent  comme  fonte  de  mon- 

N"  2.  .  .  6  I    lage  proprement  dite. 

N*  3.  .  •  77  I  Servent  surtout  pour  la  fabrlca- 

N*  6.  .  •  39  i/a  )    tlon  des  canons  de  marine. 

M*  5*  •  .  71  jSont  employés  spécialement  pour 

N*  6.  .  •  9  }    la  tôle  mince  et  le  fer  blanc 

Traitée  N*  7.  •  •  i3  I  Produits  accidentels  qualifiés  do 

Blanche  N*  8.  .  .  9  i/st    fonte  de  forge  médiocre* 

Total.  .  .  .-.  a56 

»•  Pontet  gritet  Si  maintenant  des  fontes  grises  supérieures,  à  con- 
Ar«1rdiattd  ^^"^^^^0^  forte,  nous  nous  rapprochons  de  nouveau 
des  fontes  blanches  ordinaires  du  pays  de  Galles,  nous 
aurons  à  mentionner  d'abord  les  fontes  grises  au  vent 
chaud  etaucokedet^ontypool,Beaufort,  etc.  L'exemple 
de  Pontypool  nous  permettra  en  particulier  de  bien 
apprécier  l'influence  de  l'air  chaud  sur  la  consommation. 

•  ces  dernières  provient  bien  certainement,  comme  nous  Tavons 
dit,  de  la  forte  proportion  de  silicium,  et  trôs-probablemeot 
aussi  d*ttne  dose  plus  élevée  de  métaux  terreux  non  dosés  dans 
ces  analyses. 
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Au  mois  d*aoûti8S8: 

Les  irois  hauts  (oaroeauz  à  Pair 
roid  avaient  consommé,  par  tonne 
de  fonte  i 

Coke 9SiS7 

Minerai  hoailler  grillé.  1 ,8iO  1   ,  ^ 

Hématite  ronge 0,352  )    ' 

Castine •  .  i,i86 

Honill^oor  soufflerie.  0 ,342 

et  prodoit  en  quatre  semaines  762  (on. 
de  fonte,  on,  par  fourneau,  254  ton- 
nes dont  un  dooziéme  éuit  de  la 
fonte  btanclie. 


Le  haut  fourneau  i  l'air  chaud  avait 
consommé  par  tonne  de  fonte  : 

Coke iSsoo 

Minerai  booiller  grillé.  1  ,I9S 

Hémaiile  rouge 0  ,Si2 

Minerai  ooliliqae. .  .  .  0,106 

Scories  de  forge.  .  .  .  o,Sio 

Gasilne 1 ,033 

Houille  pour  soufflerie.  0 ,335 

et  prodoit  en  quatre  semaines  s  12  ton. 
de  fonte  dont  la  moiiié  était  blanche. 


1S923 


On  aurait  donc  ici,  à  l'air  chaud,  une  marche  deux 
fois  plus  rapide,  et  une  consommation  de  i%5o  au  lieu 
deaS57;  soit  une  économie  de  o%637  sur  aSiSj;  ou 
de  3o  p.  100.  Mais  évidemment  ces  résultats  ne  sont 
pas  comparables  puisque,  ni  les  minerais,  ni  les  fontes 
ne  sont  identiques. 

En  mai  1860,  les  conditions  furent  moins  diffé- 
renies  ; 


Lee  trois  baots  foameaiiz  à  Pair 
froid  ont  consommé  alors  : 


Coke. 


2%52 


Minerai  booiller  grillé. .  2 ,34  {  , 
Minerai  de  Lydnay.  ...  0,45  i    * 

Castine i  ,20 

Hoaille pour  soufflerie.  .  0,22 

elont  produit  par  semaine  les  256  ton- 
nes de  fonte  dont  nooa  «Yons  donné 
oi-dessus  le  classement. 
*Soit  par  fournean  ts  tonaef. 


Le  haut  fournean  à  l'air  chaud  .a 
consommé  : 

Coke iS87 

Minerai  hooiller grillé.  .  i,44\ 
Minerai  de  Lydnay.  .  .  .  0 ,40 1  , , 
Minerai  apathique  du  So-  l    * 

merseL 0,53/ 

Castine 0 ,67 

Houille  pour  soufflerie  et 

air  chaud o  ,40 

et  a  produit  par  semaine  ii8  tonnes 
classées  ainsi  : 


N»  5. 
N«8 


7'  1/2 
22*  1/2 


Total.  .  .  ti8too. 


On  voit,  par  ces  chiffres,  que  si  la  rapidité  de  la 
marche  à  l'air  froid  est  représentée  par  s,  elle  lésera 
par  3  à  Tair  chaud.  De  plus,  la  consommation  est  ra* 
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menée  de  aSSa  à  iS87«  soit  une  économie  de  oS65  fur 
a%59  ou  de  s6p.  loo,  économie  qui  serait  réduite  à 
environ  ao  p.  loo  ai  les  produits  étaient  tout  à  fait 
similùres.  Nous  trouvons  donc  ici  un  chiffre  peu  diffé- 
rent de  ceux  que  Ton  a  constatés  dans  les  forges  du 
continent  ;  et  ce  résultat  vient  aussi  confirmer  ce  que 
nous  avons  dit  des  effets  de  Tair  chaud  dans  les  fonder 
ries  écossaises* 

Ajoutons  qu'à  Pontypool,  comme  ailleurSi  les  fontei^ 
à  l'air  chaud  sont  plus  ternes  et  moins  tenaces  que  les 
fontes  à  l'air  froid. 

nêsnmô  En  résumé,  on  voit,  par  ce  qui  précède,  que  si  on 

coiicirnan      çousommc,  pour  les  bonnes  fontes  grises  à  l'air  froide 

'TSin"'  «  tonnes  à  2*,5o  de  coke,  ou  5  â  4  tonnes  de  houille 

grasse,  à  3o  où  35  p.  loo  de  matières  volatiles,  les 
fontes  grises  ordinaires,^à  l'air  chaud^  n'exigent  que 
iSSo  à  iSgo  de  coke,  soit  2*,5o  à  S  tonnes  de  houille 
lorsqu'elle  est  grasse;  ou  2^70, lorsqu'elle  est  maigre, 
comme  dans  le  district  centrai  d#  Merthyr*TydviL  En- 
fin lorsque  les  fontes  de  forge,  comme  celles  de  Cy- 
farthfa,  sont  blanches  lamelleuses,  on  brûle  en  moyenne 
à  l'air  chaud,  fi\5o,  quand  on  marche  au  coke,  et  seu- 
lement aSao  à  2^3o,  quand  on  charge  une  notable 
proportion  de  houille  crue*  Ainsi  nous  revenons  aux 
fontes  blanches  grenues,  que  l'on  produit,  dans  le  dis- 
trict central,  avec  iSgoà  2  tonnes  da  bouille  demi- 
maigre  ;  et  l'on  voit,  en  définitive,  que  dans  le  pays  de 
Galles,  selon  la  nature  des  minerais,  des  combustibles 
et  des  produits,  la  consommation  peut  varier  du  simple 
au  double  (de  9  tonnes  à  4  tonnes),  ou  même  de  i^^jb 
à  4  tonnes,  si  nous  y  comprenons  les  hauts  fourneaux 
alimentés  à  l'anthracite* 
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i*  Prix  dé  relent  de  la  ftmtê  dan$  h  Stmlk-WaleB. 

Les  consommations  en  charbon  variant  du  simple  au 
double,  et  les  charges  en  minerai  pouvant  recevoir 
depuis  o  jusqu^à  4o  p.  i  oo  de  scories  de  forge,  les  prix 
de  revient  de  la  fonte  doivent  nécessairement  différer 
beaucoup,  dans  le  Pays  de  Galles,  d'une  usine  à  l'autre, 
et  même  d'un  haut  fourneau  à  son  voisin.  Néanmoins 
ces  différences  disparaissent  en  grande  pai-tie,  lorsqu'on 
se  borne  aux  fontes  de  qualités  semblables.  Ainsi  le  .«  .  .  ^ 
prix  de  revient  de  la  fonte  pour  rails  ne  dépassait  nulle  <iupriid«roficni 
part,  en  juin  1860,  époque  de  notre  voyage,  les  limites  pou^  ulb. 
de  sliv.  losh.  et  3liv.  la  tonne  de  2.400  liv.,  intérêts 
de  capitaux  non  compris  ;  le  chiffre  inférieur  s'appli* 
quant  aux  fontes  blanches  grenues  et  le  supérieur  aux 
fontes  blanches  lamelleuses.  A  moins  de  charger  au 
delà  de  25  p.  100  de  scories  de  forge,  auquel  cas  la 
fonte  est  de  qualité  tout  à  fait  inférieure,  impropre  à 
être  puddlée  seule,  le  coût  de  la  fonte  ne  peut  guère 
descendre  atijourd'hui  au-dessous  de  9  liv.iosb.la 
tonne  longweighti  soit  2liv.6sh.  8d.  la  tonne  légale, 
ou  58  francs  les  1  «ooo  kil.  Les  fontes  à  excès  de  scories 
pourraient  seules  ne  coûter  que  55  à  56  francs;  mais, 
nous  le  répétons,  ces  fontes  ne  peuvent  servir  que  pour 
les  rails  les  plus  inférieurs  {Amér%cain$X  et  même  alors 
il  faut,  au  moment  du  puddlage,  les  associer  avec  d'au- 
tres, moins  chargés  d'éléments  nuisibles.  A  la  vérité 
If.  Trurancite,  pour  i843,  un  prix  de  revient  de  1  liv. 
iGsh.3d.6  par  tonne  de  2.400  liv.  (45^o4  les  1.000 
kil.),  mais  en  ajoutant,  comme  nous  l'avons  déjà  rappelé 
au  sujet  de  cette  époque,  qu'alors  le  taux  de  la  main- 
d'œuvre,  et  psir  cela  même  les  prix  de  la  houille  et  des  mi- 
nerais, étaient  exceptionnellement  bas(  1  ) .  AIors,en  effet, 

(1)  Tranoi  page  170. 
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le  prix  de  vente  du  fer  en  barres,  au  port  de  Liverpool, 
était  arrivé  à41iv.  is  sh.  la  tonne  légale,  cbifTre  auquel 
il  n'était  jamais  descendu  auparavant,  et  qu'il  n'a 
atteint  qu'une  seule  fois  depuis,  en  i85a.  Dans  les  cir- 
constances actuelles,  une  pareille  baisse  ne  saurait  plus 
se  produire  ;  toutes  les  forges  se  fermeraient  ou  seraient 
minées.  On  peut  donc  considérer  2liv.6sb.  par  tonne 
de  s .240  liv.  comme  une  limite  inférieure  bien  difficile, 
sinon  impossible,  à  francbir. 
Prii  de  revient      Voici,  dans  les  Conditions  actuelles,  de  quels  élé- 
de'Ja^onûj     mcnts  se  composo  le  prix  de  revient  de  la  fonte  blanche 
poor  rails,     greuue  pour  rails,  en  partant  de  la  charge  moyenne  des 
hauts  fourneaux  de  Dowlais ,  qui  ne  diifëre  guère  de 
celle  de  la  plupart  des  autres  usines. 

ton.  tli.  dea.  êh.  deo. 

Minerai hoailier cra  iSso  (oa grillé) 1,10   A  10.  0  is.  0 

Hématite  rouge  da  Lancasliire  (33  p.  100  de 

la  charge) o,80  20.  0  18.  0 

Scoriee  (21  p.  100  de  la  charge) 0,50           2.0  1 .  0 

Charge  totale 3,4o  •  32.      0 

Gastine 0,70  1.  10  i .    5,4 

Houille  pour  hauts  fourneaux  (en  partie  ft 
l'eut  de  coke) 2,00  4.   0  8.       0 

Houille  poor  grillage,  air  chand  et  chaudières 
(en partie  menue) 0,35  3.  6         o.|  7,5 

Main-d'œufre  des  hauts  fourneaux,  du  grillage 
ei  de  la  carbonisation »  »  6.       0 

Générât  cAor^j  (  fournitures  et  frais  géné- 
raux sans  les  intérêts  des  capitaux) •  »  3 .    1,0 

Prix  de  refient  de  3.4Q0  Ht.  de  fonte  blanche  grenue  ....    49.  ii,9 
Ou  trés-approximatiTement. 2*''*  10*^. 

MUS,  comme  nous  l'avons  dit,  c'est  là  une  limite  in- 
férieure qui  n'est  dépassée  que  lorsqu'on  charge  2*5  à  4o 
p.  100  de  scories  de  forge.  En  eifet,  la  main-d'œuvre 
monte  parfois  à  7  ou  8  sh.  ;  les  gênerai  charges  atteignent 
3  à  5  sh.  ;  la  houille»  dont  le  prix  est  cote  à  i  sh". ,  s'élève 
assez  souvent  à  4  sb.  6  d.  au  5  sh.  En  An,  lorsque  la 
proportion  de  coke  forme  moitié  ou  deux  tiers  de  la 
charge  en  combustible,  la  consommation  est  rarement 
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au-dessous  de  a'ao  à  9*,s5.  Alors  le  prix  de  revient 
8'approcbera  forcément  de  a  liy.  la  sh.  à  a  liy.  i5  sb.; 
chiffires  que  nous  avons  rencontréç  effectivement  dans 
plusieurs  uanes  du  pays  de  Galles  ;  et  lorsqu'on  marche, 
comme  à  Cyfarthfa,  uniquement  au  coke  et  en  fonte 
plutôt  lamelleuse  que  grenue,  il  peut  même  atteindre 
aliv.  i8sh.  àS  liv. 

Si  maintenant  on  veut  avoir  des  fontes,  non-seule-  ^**p*ûî'*'** 
ment  lamelleuses,  ou  légèrement  traitées,  mais  encore  '«»  mareband» 
faiblement  chargées  de  phosphore  et  de  soufre,  le  prix    on  pour  raus 
de  revient  montera  toujours  plus,  car  on  devra  réduire    *°p^'*®^'>- 
le  poids  des  scories  à  près  de  lo  p.  loo  et  ne  charger 
que  peu  de  houille  crue.  Par  tonne,  les  minerais  coû- 
teront alors  34  à  36  sb.  au  lieu  de  32  sb.  et  la  consom- 
mation en  houille  s'approchera  de  aS4o.  En  même 
temps  la  production  sera  plus  faible,  et,  par  suite,  la 
main-d'œuvre  et  les  frais  généraux  plus  élevés.  On 
arrive  alors  à  des  prix  de  revient  de  3  liv.  à  5  liv.  5  sb. 
les  2.400  liv.  ou  de  69^55  à  75',35  les  i.ooo  kiL 

Enfin  les  fontes  grises  supérieures  sont  nécessaire-  coAidearontM 
ment  d'un  prix  notablement  plus  élevé,  puisqu'on  sup-  nilériearea. 
prime  toute  addition  de  scories  et  de  houille  crue,  et 
que  l'on  marche ,  le  plus  souvent,  à  l'air  froid,  avec 
consommation  de  3  à  4  tonnes  de  bouille.  La  produc- 
tion est  d'aiUeurs  faible  dans  ce  cas ,  ce  qui  haussera 
d'autant  la  main-d'œuvre  et  les  gênerai  charges. 

Les  prix  de  revient  atteignent  alors  4  liv*  à  4  liv. 
5  sL  les  2.4oo  kil.  ou  92^,70  à  98',5o  les  i.ooo  kil. 
Citons,  conune  preuve,  le  coût  détaillé  d'une  fonte  grise 
tout  à  fait  supérieure  à  l'air  froid. 


Tovi  XX,  i86i.  :  07 
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I.  A.    4.  Mu  4* 

Minéral boonitf  etttS*,«o,t»eMiittriIlé..  • .  s,io  à     i3.4,8  si. s 

Miiltrtl  éiniigef*  *.•».•«••»•••*.«   Mi         il«*  >«♦ 

GkàifttotalttBmiMrtitt  .  .  tfM  •  •  le* 

CasUne 1,10  9.  •  2,2 

HMillètHitif  eokft et grittâge. .  • .  »  4 . .  « .  I,4I  4.s,d  M.» 

fioalll•  poor  machiDo,  ato. o,2«s  4. 6,0  !•> 

ainHl'd»atre •  >*>  I1.2 

Gtftoral  ahargaa  (inléréla  nom  Mm^a).  <  •  .     »  ^   *  .        >♦* 

Prix  de  rerient  de  2.400  Ht V'*-a'*^9l*, 

Eiitrt  tés  fontes  grises  supérieures  à  Fâlf  frdid  et  les 
fontes  blanobes  de  forge,  viennent  se  plaeer,  Comme 
nous  l'avons  dit,  les  fontes  grises  à  YAt  chaad,  fon- 
dues au  coke  ou  à  l'anthracite  (Beattfort,  Tniscedirin, 
Ystalyfara,  forêt  de  Dean,  ete.)é 

Leur  prix  de  revient  oscille  entre  S  liv.  5  sh.  et 
3  liv«  lo  sbi  la  tonne  de  s.Aoo  liv. 

S  s.  Débouchés  et  eonéiUon$  de  VêfUê  ê$ê  fomîêê  iu  pmffê 

de  GaUei. 

La  fonte  LeS'  fontes  de  forge  ordinaires  ne  sont  presque  ja^ 
raiia  ?»!  pas  ^^^  conûdérées ,  dans  le  pays  de  Galles ,  comme  ufi 
''mafcb^^  produit  tuarchand.  Aux  hauts  fourneaux  Sont  associés 
des  ateliers  de  puddlage  et  des  laminoirs,  où  chaque 
maître  de  forgea  affine  ses  propres  fontes.  Leur  vente 
est  en  quelque  sorte  un  accident,  et  leur  valeur  com- 
meroiale  puremrat  nominale^  La  qualité  do  oes  fontes 
est  trop  variable,  trop  fadlement  modifiée  par  les  doses 
plus  ou  moins  élevées  de  sooriesi  sans  que  leurs  carac- 
tères extérieurs  en  soient  notablement  afflictés»  pour 
qu'un  pareil  produit  puisse  devenir  TdArjet  d'un  éoni'- 
merce  sérieux.  L'absence  de  toute  transaotlon  commer- 
ciale empêche  à  son  tour  l'accumulation  de  stocks  Im- 
portants en  fonte.  Sous  ces  divers  rapports,  le  pays  de 
Galles  et  l'Ecosse  n'ont  donc  absolument  rien  de 
commun.  Au  sud,  union  intime  des  hauts  fourneaux 
et  des  forges;  au  nord,  indépendance  comiriète  des 
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deux  industries  et  vaste  marché  de  fontes  de  moulage. 

Les  seals  produits  des  hauts  fourneaux  gallois  qui 

soient  réellement  un  objet  de  commerce,  ce  sont  les 

fontes  grises  ordinaires  à  l'air  chaud,  et  les  fontes  su« 

périeures  à  Tair  froid.  On  les  vend  spécialement  aux 

fabriques  de  fers  blancs  et  de  tdles  minces  (fers  noirs) 

qui  sont  très-nombreuses  dans  le  pays  de  Galles  mémet 

L'exportation  proprement  dite  et  presque  nulle. 

En  1 857  elle  s'est  pourtant  élevée  à  1 7.641  tt     Biporuuon 

Mais  en  i858  elle  n  atteignait  pas  môme     9.000  U 

Ces  fontes  furent  surtout  dirigées  vers  le  nord  dtt 

l'Europe.  Elles  sont  livrées,  franches  de  port,  soui 

vergues,  à  Newport,  Cardiff  ou  Swansea.  Les  frais  de 

transport  et  d'embarquementi  à  la  charge  des  mattrei 

de  forges,  montent,  selon  la  situation  des  usines,! 

s  ou  3  sh. 

Les  payements  se  font  à  quatre  mois  de  date,  ott 
avec  un  escompte  de  &  i/a  p.  100,  indépendamment 
d'avantages  spéciaux,  accordés  dans  le  ciu  de  fortes 
commandes. 

Le  tableau  suivant,  relatif  aux  derniers  mois  dl 
l'année  186g,  fait  connaître  les  prix  des  diverses  sortes 
de  fontes  du  pays  de  Galles. 
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Tableau  d$t  prix  de  vénU  deê  fonUê  du  payt  de  Gattu, 
pendant  lu  demUrt  moU  ds  1868  piviées  boub  yergnes). 


RATO&l  BBS  PRODUITS. 


PRIX 
dcUtOOMtlIKlalM 

d«  i|MO  Ut. 


3C  à  SC.5*'' 


!•  FotUe$  d'afinaçê. 

Pontes  blanches  grenues  noar 
ruls 

Fontes  blanches  lamellensès  pour 
rails  supérieurs  ou  fers  com- 
muns  

Fontes  grises  à  l'air  chaud  pour  \ 
fers  blancs  de  la  forôt  de  i)ean  \  S£.io*'>è3£.l2*''B'' 
«4  du  district  anlhrâcitettz. .  .  ) 

Fontes  grises  à   l'air  froid  de  ( 
Poniypool  et  filaenavon  pour  1     .i»  ^^.b  x  *i> 
fers  b'iancs  et  fers  à  canons  }    ^^'^o'"  ^  ^^' 
Armstrong 


PRIX 
de  la  toaeo 
ds  1,000  kU. 


2»  Fontet  de  moulage. 

Pontes  grises  à  l'air  chaud  de 
Boaufort»  elc 

Fontes  do  district  anthracitenx. . 

Fontes  à  l'air  ttoïd  de  Gadlys 
prés  Aberdare 

Fontes  à  l'air  froid  do  Pontypool 
et  BlaenaTon  : 

Les  n**  inférienrs 

Les  n«*  supérieurs 


.4  £•13*^6'^  à  «e*!»*^ 


65',iS  à  88'»3$ 


T4',4S  à  80^,e& 


86'^  A  89^,90 


110^J0àt24^iO 


j 

i 


(t) 


(2) 


(3) 


Be'yOO  A88',3Sv 
93',10  f 

.',75Hn'j90J 


114 


130',SOI186^SO 
142',75I14BS90 


(5) 


(O'Nose  vendent  presque  Jamais;  et  ne  sont  pas  cotées  sur  les  prix 
courants 

(2)  Le  prix  le  plus  bas  correspond  A  la  fonte  trnitée,  n"  5;  le  plus  élevé 
A  la  fonte  grise  n*"  S  et  4  {bright), 

(3)  Les  prix  les  pins  bas  pour  fontos  traitées;  lei  prix  les  pluB  élevés 
pour  fontes  grises  [brigM), 

(A)  Les  n"*  1  et  2. 

Blaenâvon. 
Blaenavon. 
Blaenâvon  sont  «mplojées 

pour  canons  de  marine  et  laminoirs. 

Ces  prix  ont  éprouvé,  en  1860,  une  légère  baisse  qni  est  généralemeDl 
de  5  sfa.  sur  les  tontes  inférieures  et  de  lo  sh.  sur  les  fontes  supérieures. 


Q4;  L«s  n"*  1  et  2. 

(5)  Les  n'*'  3  et  4  de  Pontypool  on  2  et  s  de 

(6)  Les  n*'  1  et  2  de  Pontypool  et  n»  i  de  Bl 
Nota.  Les  fontes  de  Gtdlys,  Pontypool  et 


A  ce  tableau  détaillé  des  prix  de  iSSg»  nous  join- 
drons le  suivant  qui  donne,  pour  les  vingtKnnq  der- 
nières années,  les  prix  des  fontes  de  forge  supérieures 
(SOUS  vergues).  Ce  sont  des  prix  moyens  au-imuê  des- 
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quels  s^élëvent  de  lo  à  i5  sh.  les  premières  marques 
de  Pontypool  et  Blaenavon  et  au'dmous  desquels  s'a- 
baissent, d'environ  losh.,  les  marques  moins  estimées 
de  la  forêt  de  Dean  et  du  district  anthracîteux. 


BATIS. 


18S5 

Septembre. 


Janvier.  • .  . 
Mars...  ..  . 

Juio 

Septembre*  • 
Décembre..  . 

I8S7 

Mars 

Join.  •  •  •  •  . 
Septembre.  . 
Décembre. . . 

Mars. .  .  •  .  . 
Jain. .  .  .  .  . 

Septembre.  . 
Décembre.  • . 

i 

Mars 

Juin 

Septembre.  . 
Décembre.  • . 

IM 

Mars 

Juin 

Septembre.  . 
Décembre.*  . 

Mi 

Mars 

Juin 

Septembre.  . 
Déoembre.. . 

Mars 

Join 

Septembre.  . 
Décembre..  . 

1 

Mars 

Juin 

Septembre.  . 


Ut.  tb. 


a 

8 
8 

V.IO 
6.10 


8.10 
S 
0 
0.  S 


8 
8 

6.15 
S.ilS 


8.10 
8 
8 
5.10 


S 

4.  S 

4.10 
4.   8 


4.   S 
5 

4.   S 

4 


4. 15 

1.15 
1.10 
1.15 


8.10 
8.  8 

8.15 


aoBca^ 
DATES. 


Décembre.. . 

mh 

Mars 

Juin 

Septembre.  . 
Décembre. .  . 

iWi 

Dédembre..  . 

1848 

Mars 

Juin 

Septembre.  . 
Décembre..  . 

18t7 

Mars**  «  .  •  ■ 

Juin 

Septembre.  . 
Décembre..  . 

18^8 

Mars 

Juin 

Septembre.  . 
Décembre. . . 

i 

Mars 

Juin 

Septembre.  . 
Décembre*.  . 

Mars 

Juin 

Septembre.  . 
Décembre..  . 

1881 

Mars 

Juin 

Septembre.  • 
Décembre..  . 

î 

Mars 

Join. 


Ilf.  sh.  d. 


BBSSBHB 
DATES. 


S.  5 


S.    6 

8.ior 

3.IS 
3.15 


6.10 


5. 

4.10 
5.  5 

5 


6 
5 

S 
4.10 


4.  5 

5.  15 
8.15 
4. 


4 
4 

S.  15 
8.15 


3.5 
3.5 
3 
8 


S.   7.6 
3.10. 
8 
8 


9.15 
8 


Septembre.  . 
I  Décembre. .  . 

1858 

Mars 

Juin. .  .  .  .  . 

Septembre.  . 
Décembre..  . 

iSNi 

Mars 

Juin. .  .  .  .  . 

Septembre.  . 
Décembre. .  . 


Mars 

Juin 

Septembre.  , 
Décembre..  . 

1888 

Mars 

Juin.  .  .  .  .  . 

Septembre.  . 
Décembre..  . 


1867 

Mars 

Juin 

Septembre.  . 
Décembre.  •  . 


Mars 

Join 

Septembre.  • 
Décembre..  . 

1858 

Mars 

Join 

Septembre.  . 
Décembre. .  . 


Mars* 

Juin. 

Septembre.  . 
Décembre.* . 


BB 


lir.  ih. 


8.10 
4.10 


4. 

4.10 
4.10 
4.10 


4  10 
6*  6 
4*16 
5.10 


5 
8 
5 


4.15 

4.15 
4.15 
4.15 


4.10 
4.10 
4.10 
4. 


4 

4 
4 
4 


4 
4 

4 
4 


4. 

3.10 
8.18 
8.10 
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BéaéfloM  En  comparant  les  prix  de  vente  aux  prix  de  revient, 
^d9  foDte!"*  on  voit  que«  si  la  période  de  1 853  à  1867  a  été  floria- 
santei  les  bénéfices  des  fondeurs  ont  été  minimes  de- 
puis i858,  et  mômes  nuls  pendant  le  cours  de  Tannée 
1860.  Aussi  c'est»  en  effet,  à  partir  de  Tannée  i858, 
que  la  production  du  pays  de  Galles  a  baissé  graduel- 
lement. '   "  .■ 

Le  prix  de  revient  minimum  de  la  fonte  pour  rails 
(  à  SI  p.  100  de  scories)  est,  d'après  ce  qui  précède, 
de  58  francs  les  i.ooo  kil.  en  forge,  ou  de  61  francs  à 
6i',5o  sous  vergues.  Or  le  prix  de  vente  correspon- 
dant (fin  i85g)  est  de  65  à  66  francs,  dont  il  faut  en- 
core déduire  9  i/b  p.  100  d'escompte.  Reste  donc  un 
bénéfice  d'auplus  3  francs  pour  couvrir  les  intérêts  des 
capitaux  engagés  t 

En  1860  les  fontes  pour  rails  éprouvent  une  nouvelle 
baisse  de  4  ^  5  Bh.  (5  à  6  francs),  d'où  résulte  une 
perte  réelle  de  :i  à  3  francs,  à  moins  d'opérer  de  no- 
tables réductior9  sur  les  dead-toorfcf  (travaux  d'avenir) 
des  mines  de  houille  et  do  fer. 

Rappelons  cependant  que  les  fontes  pour  rails  ne  se 
vendent,  pour  ainsi  dire  jamais,  et  que  les  prix  de 
vente  ci-dessus  indiqués  ont  en  réalité,  un  sens  pure- 
ment nominal.  Malgré  cela,  il  est  bien  évident  que,  de- 
puis trois  ans,  les  maîtres  de  forges  du  pays  de  Galles 
ont  plutôt  perdu  que  gagné  sur  la  fabrication  propre- 
ment dite  de  la  fonte.  Nous  dirons  plus  tard,  si ,  aux 
prix  actuels,  ils  sont  plus  heureux  dans  la  transfor- 
mation de  la  fonte  en  rails  et  fers  en  barres. 


IN  A1I6LETBBRB.  S69 

GQAPimBXn. 

8IT0ATI0N  ET  GON818TA1IGB  DIS  PEIlfCIPALIS  UURI8 
A  FBI  DU  SOUTB-WALU  (l). 

Pour  compléter  rhiitorique  de  la  fiabrieatioii  de  la 
fonte,  dans  le  district  du  pays  de  Galles,  donnons  quel- 
ques détails  sur  la  consistance  et  le  développement 
progressif  de  ses  principaux  établissements.  Nous  ver- 
rons'par  là  que  si  leur  situation  actuelle  est  précaire, 
ils  ont  eu  cependant  leurs  périodes  de  prospérité,  dont 
quelques  maîtres  de  forges,  peu  nombreux  toutefois, 
ont  su  largement  profiter. 

La  plupart  des  grandes  usines  du  pays  de  Galles 
sont  situées  sur  le  relèvement  nord  des  schistes  ialtt- 
rieurs  du  bassin  houiUer,  à  ib  ou  ao  milles  de  la  mer, 
et,  en  général,  non  loin  de  Torigine  des  vallées  trans- 
versales qui  rillonnent  ce  bassin  du  nord  au  sud.  Nous 
avons  dit  qu'en  1867  trente-neuf  usines  avec  cent 
soixante-treiie  hauts  fourneaux  fonctionnaient  dans  le 
district  à  charbons  bitumineux  et  dix  avec  trente-quatre 
hauts  fourneaux  danâ  le  district  à  charbon  anthraci- 
teux.  Nous  allons  rapidement  les  passer  en  revue,  en 
les  suivant  de  Test  à  Fouest.  Mais  rappelons  d*abord, 
que  les  usines  orientales  sont  reliées  au  port  de 
Newport,  celles  du  centre  à  CardifiP,  et  les  urâies  de 
Touest  à  Swansea,  et  qu'en  général  on  trouve  partout, 
suivant  ces  directions,  canaux  et  rails-ways. 


(0  Nous  extrayons  la  plupart  de  ces  renseignements  d*une 
note  manascrite  que  nous  devons  àrobligeance  d^on  Ingénieur 
technique  de  la  contrée,  chargé  de  la  direction  de  plusieurs 
mines  du  comté  de  Monroouth.  Quoique  ces  détails  se  rappor- 
tent aux  forges  aussi  bien  qu*aux  hauts  fourneaux,  nous  croyons 
devoir  néanmoins  les  placer  ici. 
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!•  Disirtot        A  Test,  dans  le  Honmouthaire  sur  la  lisière  mdn- 

ïinel'      âionale  du  Brecknokshire,  la  plus  considérable  des 

de  i«  compagnie,  compagnies  ocluelles  est  celle  d'Ebbwvale.  Elle  fa- 

^'  *'    brique  annuellement  environ  90.000  tonnes  de  rails  et 

fers  en  barres,  et  exporte  en  outre ,  par  Newport,  au 

delà  de  100.000  tonnes  de  houille* 

Cette  compagnie  possède  s 

19  hauts  fourneaux  ; 
199  fours  à  puddler  ; 
99  fours  à  réchauffer* 
Et  1.000  à  i.soo  musons  d'ouvriers. 

Ses  amodiations  houillères  comprennent  7.800  acres 
(S.ooo  hectares)  de  terrain,  et  le  nombre  de  ses  ou- 
vriers effectifs  est  de  8.000. 

Hais  tous  ces  éléments  ne  sont  pas  réunis  sur  un  même 
point,  et  n'ont  été  fusionnés  en  une  seule  affaire  que 
depuis  peu  d'années,  à  la  suite  de  plusieurs  Uqoidar 
tiens  successives  des  sociétés  primitives. 

Les  établissements  de  la^compagnie  d'Ebbwvale  con- 
stituent réellement  six  usines  distinctes,  sans  compter 
Pontypool  qui,  sous  une  raison  spéciale,  appartient 
également  aux  prindpaux  intéressés  de  la  compagnie 
d'Ebbwvale.  Ces  six  usines  sont  groupées  autour  de 
deux  centres  ;  EbbwvaU,  près  du  relèvement  nord,  et 
Pontypooh  non  loin  de  la  lisière  est  du  bassin  houillw. 
uiintt         Le  premier  groupe  sert  uniquement  à  la  fabrication 
"vlTJrVr    des  rails  et  comprend  les  deux  usines  très-voisines  de 
eisirhowy.'    fïctoffa  et  à'EbbvovaU,  dans  le  haut  de  la  vallée 
d'Ebbwvale,  et  celle  de  Strftotoy,  à  9  milles  à  l'ouest 
dans  un  vallon  paraUèle.  Les  mines  de  houille  et  de 
fer  qui  alimentent  ces  usines ,  occupent  tout  le  terri- 
toire environnant  sur  une  étendue  de  5. 100  acres. 

Les  trois  établissements  renferment  chacun  quatre 
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baots  fourneaux,  dont  trois  eu  activité,  et  quelques  feux 
de  fiuerie. 

A  l^ctoria  et  à  Ebbwvale  il  y  a,  de  plus,  une  centûne 
de  fours  de  paddlage,  et  dans  la  dernière  de  ces  deux 
forges,  deux  trains  complets  de  laminoirs  à  rûls.  C'est 
là,  par  suite,  que  s'achève  l'aflSnage  des  80.000  tonnes 
de  fonte,  provenant  des  neufs  hauts  fourneaux,  et  leur 
transformation  en  6o.ooo  tonnes  de  rails. 

Les  trois  établissements  ont  été  construits  par  des 
propriétaires  différents,  et  furent  achetés  par  la  com- 
pagnie actuelle  à  des  prix  relativement  bas.  L'usine 
d'Ebbwvale,  la  plus  ancienne  des  trois,  date  de  Tori- 
giue  du  siècle,  tandis  que  Victoria  ne  fut  bâtie  que 
vers  i8S8» 

Contrairement  à  la  marche  ordmaire  des  choses, 
Ebbwvale  paraît  avoir  enrichi  son  fondateur  et  rainé 
ses  successeurs  immédiats.  Sirhowy  et  Victoria  n'ont 
prospéré  qu'entre  les  mains  de  la  compagnie  actuelle* 
grftce  à  la  faiblesse  relative  du  capital  d'acquisition. 

Le  groupe  de  Pontypoot  se  compose  de  la  grande    ,  utioei 
forge  d*Aber$yehan  et  des  deux  établissements  peu  im-     crabraiD"' 
portants  de  Cwmbrain  et  Pentoyn.  On  peut  y  joindre    ^  ^"^i"- 
l'usine  de  Pontypool  même  qui,  gérée  à  part,  appar- 
tient néanmoins,  presque  exclusivement,  aux  mêmes 
personnes. 

Abersychan  comprend  six  hauts  fourneaux,  dont 
cinq  généralement  en  feu,  et  une  forge  à  rails  de 
trente-su  à  quarante  fours  de  puddlage.  On  y  fabrique 
annuellement  35  à  4o. 000  tonnes  de  fonte,  donnant 
90  à  sS.ooo  tonnes  de  rails,  de  qualité  supérieure,  plus 
quelques  fers  d'un  calibre  élevé.  L'usine  fut  établie  en 
i8s6,  par  la  Bristish  Iron  Comp.  qui  y  perdit  la 
somme  énorme  de  4oo.ooo  liv.  En  i859,  elle  fut 
achetée,  par  la  Compagnie  d'Ebbwvale,  pour  le  faible 
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déboursé  de  8.5oo  liy.  qui  ftat  même  plus  qoecouferi 
par  le  stock  des  produits  fabriqués. 

L^usine  voisine  de  Pentwyn  ne  fut  guère  plus  heu- 
reuse. Établie  vers  i8s5,  elle  fut  constamment  une 
source  de  pertes  pour  ses  propriétaires  sucoeesUk 
Composée  de  trois  hauts  fourneaux  et  d*une  forge»  ces 
deux  parties  ftirent  vendues  séparément:  les  hauts 
fourneaux,  en  i85S,  passèrent  aux  mains  de  la  compa- 
gnie d'Ebbwvale  qui  ne  les  mit  Jamais  en  fèu,  mais 
exploita  depuis  lors  les  mines  qui  en  dépendaient  an 
proflt  d' Abersychan  ;  quant  à  la  forge,  elle  fut  acqniae 
par  la  famille  Grawsbay-Buley  qui,  faute  de  bénéfices, 
vient  de  l'abandonner. 

La  troisième  usine,  en  aval  de  Pontypool,  est  Ctcm- 
brain:  petite  forge,  construite  vers  i84o,  spécialement 
destinée  à  livrer  des  fers  marchands. 

La  compagnie  d'Ebbwvàle  nous  fournit  ûnsi  m 
exemple  de  cette  spécialisation  de  la  fabrication  qm 
procure  aux  mines  anglaises  de  si  grands  avantagea 
Sirhowy  n'a  que  des  hauts  fourneaux;  Victoria  des 
hauts  fourneaux  et  des  fours  de  puddlage;  Ebbwvalet 
des  hauts  fourneaux ,  des  fours  de  puddlage  et  des 
laminoirs  pour  rails.  Ces  trois  usines  livrent  des  pro* 
duits  de  qualité  ordinaire.  Abersychan  est  une  usine 
complète  qui  fabrique  des  rails  supérieurs  et  de  gros 
fers  de  construction  ;  Cwmbndn  des  fers  marchands 
ordindres;  enfin  Pontypool,  dont  il  nous  reste  à  parler, 
des  fers  supérieurs  tout  à  fait  spéciaux. 
de  Ponîypwoi.  L'usiue  de  Pontypool  date  du  temps  de  la  Retaia 
Elisabeth.  On  y  fabriquait  avec  grand  profit»  Jusque 
vers  1800,  de  la  fonte  au  bois,  du  fer  blanc  et  du  fil 
de  fer.  Vers  cette  époque,  on  établit,  à  la  place  de  Tu- 
nique  haut  fourneau  au  bois,  quatre  hauts  fourneaux 
au  coke,  sur  le  plateau  de  J9{a#mhir«,  qui  domine  la 
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irllle.  On  persévéra  néanmoins  dans  la  fabrication  des 
fers  spéciaux.  Au  lieu  de  rails  et  de  fers  communs,  on 
y  produit  encore  exclusivement  des  fontes  grises  que 
l'on  transforme  en  tôles,  fers  fins  et  fers  blancs.  Des 
quatre  hauts  fourneaux,  trois  vont  à  Tair  froid  et  sans 
scories  ;  tous  exclusivement  au  coke. 

La  production  annuelle  de  Pontypool  est  de  16.000 
tonnes  de  fonte  et  d'environ  10.000  tonnes  de  fer.  La 
forge  proprement  dite,  où  s'afSne  la  fonte,  est  divisée 
en  trois  usines,  étagées  sur  la  rivière  qui  passe  à  Pon- 
typool. La  forge  d'affinage  et  de  grosse  tôle  en  aval  de 
la  ville,  celle  pour  le  corroyage  des  fers  fins  en  amont, 
la  fabrique  de  fer  blanc  au  centre,  auprès  de  la  ville 
même. 

En  amont  de  Pontypool,  vers  l'origine  de  la  vallée    BiaeoiTOD. 
et  dans  l'angle  nord-est  du  bassin  houiller,  se  trouve 
l'usine  de  Blaenavon^  également  exploitée  pour  fers  de 
qualité  supérieure. 

Bâtie  vers  1780,  elle  a  passé,  depuis  1837,  par  di- 
verses mains  et  n'a  guère  prospéré  avant  ces  derniers 
temps.  En  ce  moment  elle  comprend  cinq  hauts  four- 
neaux, tous  à  l'air  froid  et  au  coke  ;  et  lors  de  notre 
visite  on  s'occupait  de  l'agrandissement  delà  forge  qui 
doit  renfermer  actuellement  quarante  fours  de  pudd- 
lage  et  un  laminoir  pour  bandages  du  système  Petin  et 
Gaudet.  Un  seul  haut  fourneau  reçoit  des  scories  et 
marche  en  fonte  blanche  ;  ce  dernier  fournit  annuelle- 
ment près  de  8.000  tonnes  ;  tandis  que  les  quatre  autres 
ne  produisent  réunis  que  18  à  a 0.000  tonnes  de  fonte 
grise. 

Entre  Blaenavon  et  la  vallée  d'Ebbwvale  existe,  dans  ^^  ^J^^^^^^^^ 
un  vallon  parallèle,  le  groupe  des  forges  réunies  de         de 
Blama^  Cu>tn-Célyn  et  Coalbroohvale.  Plusieurs  maîtres      ****"*** 
de  forgea  s'y  sont  ruinés  successivement  ;  aujourd'hui 
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.   elles  sont  exploitées  par  F .  Levick  et  compagnie  et  Ten* 

treprise  se  soutient,  grâce  au  taux  peu  élevé  du  prix 

d'acquisition.  On  y  fabrique  spécialement  des  nûla; 

pourtant,  sur  les  six  hauts  fourneaux,  Tun  d'eux  marche 

à  l'air  froid  et  deux  ou  trois  autres  exclusivement  au 

coke  afin  de  produire  de  bonnes  fontes  que  Ton  tlBoe 

pour  fers  marchandsi  fers  à  T  et  fers  d'angle. 

Le  produit  annuel  de  ces  usines  est  d'environ  : 

Ao.000  tondes  de  fonte,  donnant 

ao.000  tODDos  de  rails 

et  6  à  s.000  tonnes  de  fers  en  barres. 

•i^^^^T        ^  l'origine  des  vallées  de  Blaena  et  d'Ebbwvale  on 
tDiyg  0.    i^Q^Q^^  j^g  usines  de  Nantyglo  et  Bean^art  qui  firent 

la  fortune  colossale  de  sir  Joseph  Bûley.  Placées  sur 
les  affleurements  mêmes  de  la  houille  et  des  minerais, 
elles  eurent  les  matières  premières  k  des  prix  excep* 
tionnellement  bas.  Aujourd'hui  les  circonstances  sont 
changées.  Les  affleurements  sont  épuisés  et  les  mines 
s'éloignent  des  forges.  Aussi  Nantyglo,  formée  de  sept 
hauts  fourneaux,  est  en  chômage,  et  Beaufort,  qui  corn- 
prend,  outre  huit  hauts  fourneaux,  dont  sept  en  feu,  une 
grande  forge,  est  aujourd'hui  entièrement  délabrée  et 
semble  sur  le  point  d'être  abandonnée  également.  Les 
fontes  de  Beaufort  ont  joui,  fort  longtemps,  d'un  renom 
de  ténacité  très -justement  mérité.  Elles  ressemblaient 
alors  à  celles  de  Pontypool  et  de  Blaenavon,  et  s'obte- 
naient de  la  même  manière  à  l'dr  froid,  au  coke,  et  sans 
scories.  Aujourd'hui  tout  est  changé  :  les  sept  hauts 
fourneaux  vont  à  l'ahr  chaud  ;  cinqen  fonteblancheavec 
addition  de  scories  ;  deux  en  fonte  de  moulage  prove- 
nant uniquement  de  minerdshouillers  ;  mais  ces  fontes, 
produites  à  l'air  chaud,  sont  noires  plutôt  que  grises,  et 
par  cela  même  moins  tenaces  et  moins  pures  que  celles 
de  Pontypool  et  Blaenavon. 
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La  production  des  sept  hauts  fourneaux  est  d'envi-   * 
ron  4o.ooo  tonnes.  Dans  la  forge  on  fabrique  des  rails 
et  du  fer  en  barres. 

A  l'ouest  d'Ebbwvale,  à  quelques  cents  mètres  de  indagart 
Sirhowy  et  sur  le  flanc  opposé  de  la  même  vallée,  on  ren- 
contre l'usine  de  Tredegaref  la  plus  importante,  parmi 
les  forges  à  rails  du  Monmoutbsbire,  après  Ebbvwale, 
et  l'une  de  celles  dont  les  conditions  économiques  sont 
le  plusfavorables.  L'établissement  date  de  l'année  1 894* 
La  forge,  reconstruite  en  i833,  est  remarquable  par 
l'arrangement  symétrique  de  ses  diverses  parties: 
Tatelier  de  puddlage  se  compose  d'une  grande 
halle  où  sont  installés ,  sur  une  même  ligne ,  quatre 
presses  et  quatre  trains  de  laminoirs-ébaucheurs.  De 
ce  bâUment  principal  partent  perpendiculairement 
quatre  halles  moins  élevées,  respectivement  en  face  des 
quatre  presses;  elles  renferment  chacune  vingt  fours 
de  puddlage,  en  deux  rangées  parallèles  de  dix.  L'u- 
sine entière  comprend  donc  quatre-vingts  fours  de 
puddlage,  et  tout  à  côté  s'élèvent  neuf  grands  hauts 
fourneaux.  Lors  de  notre  visite,  six  hauts  fourneaux 
marchaient  à  l'air  chaud,  produisant  de  la  fonte 
blanche  ordmaire  pour  rails;  un  septième,  à  l'air  froid, 
donnait  de  la  fonte  grise.  Tous  sont  pourvus  d'obtura- 
teurs coniques  pour  la  prise  des  gaz  et  la  distribution 
régulière  de  la  charge. 

La  production  de  l'usine  est  de  60  à  65.ooo  tonnes 
de  fonte  et  d'environ  40.000  tonnes  de  nuls. 

Nous  citons,  pour  mémoire,  deux  forges  peu  impor« 
tantes,  Golynos  et  Warteg,  situées  entre  Abersychan  et 
Blaenavon.  Elles  n'ont  guère  proflté  aux  propriétaires, 
ou  fermiers  successifis  qui  les  faisaient  valoir;  aussi 
Tune  d'elles  (Golynos)  va  être  abandonnée  par  ce 
motif. 


GolysM 
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cijdacb.  •  Enfin  citons  encore,  comme  dernière  usine  du  district 
oriental ,  celle  de  Clydach ,  dans  le  Brecknockshira. 
Elle  est  voisine  de  Beaufort,  dans  la  vallée  d'Aberga^ 
venny,  et,  quant  aux  matières  premières»  dans  des  con- 
ditions  assez  semblables.  Malgré  cela«  elle  ne  prospéra 
pas  comme  sa  voisine.  Établie  vers  1 780,  elle  comprend 
aujourd'hui  quatre  hauts  fourneaux,  dont  trois  en  fw» 
et  une  forge  pour  rails  et  fers« 


3*Dlslriotoenlnl 
nord. 

Rymnej 
«I  Dule. 


Uiinefl 

dei  environs 

de  Alerlbyr. 


Dowlaif. 


Si  maintenant  nous  nous  dirigeons  vers  l'ouesti  nous 
renconcontrerons,  à  5  milles  de  Tredegare,  Rpnmy  sur 
la  lisière  du  Monmouthshire«  et*  un  peu  plus  loin,  la 
forge  de  Buté  dans  le  Glamorganshire.  L'une  et  l'autre 
appartiennent  à  la  Rymney-Iron  Gomp*  Ia  consistanoe 
et  les  conditions  de  ces  deux  établissements  se  rap- 
prochent beaucoup  de  celles  deTredegare*  On  7  trouve* 
en  effet,  neuf  hauts  fourneaux  et  environ  quatre-vingts 
fours  de  puddlage.  On  y  fabrique  de  même  presque  ex- 
clusivement des  rails. 

Dans  le  Glamorgaoshire,  les  principales  forgea  scwt 
groupées  autour  de  la  petite  ville  de  Merthyr-Tydvil» 
qui  est  également  placée,  comme  les  usines  du  Men» 
moutbshire  sur  le  relèvement  nord  des  schistes  infé- 
rieurSi  Ce  sont:  Doio/ati  et  P^fiff-dorr en  au  nord,  C^ 
farthfa  et  TnUfadk  à  Touest»  JPlytnouth-warki  au  sud* 
est.  Un  canal  et  un  chemin  de  fer  les  relient  au  port  de 
Cardiff  distant  de  so  à  26  milles. 

Dowlais,  le  plus  vaste  de  ces  établissements,  fiit  fondé 
en  1 790.  On  n'y  éleva  d'abord  que  deux  h^uts fourneaux 
et  une  petite  forge.  Les  premières  années  furent  dilBdles. 
Mais  sous  l'habile  et  énergique  direction  de  feu  sir  Jdin 
Guest,  propriétaire  unique  de  l'établissement,  la  forge 
se  développa  graduellement  (p.  5 1 7)  et  dMna  finale^ 
ment,  dans  la  période  de  construction  des  railS'-ways 
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anglais,  des  bénéfices  énormes.  Sans  doute  la  oause  de 
ce  brillant  succès  doit  être  cherché  avant  tout,  comme 
à  Beaufort  et  Nantygio,  dans  Tabondance  exception- 
nelle des  matières  premières  mais,  après  cela,  certai- 
nement aussi,  dans  la  parfaite  unité  de  direction  et  le 
développement  mesuré  de  l'entreprise,  qui  se  poursuit 
sans  relâche  d'année  en  année,  de  1 790  jusqu^eii  ià45, 
lorsque  d'autres  établissements,  dans  des  conditions 
en  apparence  identiques,  n'ont  pu  se  soutenir  parce 
que,  de  prime  abord  et  comme  d'un  seul  jet,  ils  avaient 
été  tnontés  sur  une  trop  vaste  échelle.  En  industrie, 
comme  dans  la  nature,  on.  ne  saurait  impunément 
méconnaître  l'universelle  loi  de  la  croissance  gra- 
duelle. 
Dowlds  renferme  maintenant  tt  même  dès  i845  : 

1  &  hauts  fourneaux  ; 

Sfineries; 

145  fours  de  puddiage , 

Et  87  fours  de  réchauffage. 

C'est  dahs  cet  établissement  que  se  trouve  la  machine 
soufflante  monstre,  dont  nous  avons  parlé  (p.  i49)«  et 
le  plus  vaste  haut  fourneau  d'Angleterre  (p.  137, 174, 
et  PI.  VI)  flg.  10).  On  vient  aussi  d'y  installer )  dans  une 
nouvelle  forge*  de  puissants  laminoirs  pour  les  plus  gros 
lérs  de  construction*  Nous  en  diront  quelques  mots  dans 
la  troisième  partie  de  ce  travail. 

Les  amodiations  houillères  de  l' usine  de  Dowlais 
mesurent  t.5oo  hectares,  et  le  nombre  de  ses  ouvriers 
est  de  8  à  g.ooo* 

Seiie  hauts  fourneaux  sont  géfiéralement  en  feu  M 
par  semaine  on  fabrique  en  moyenne  t 

i3  à  i.5oo  tonnes  de  rails 

et  &  à  600  tonnes  de  fers  de  diverses  sortes. 
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Par  année,  c'est  environ  : 

135.000  tonnes  de  fonte 

et  90  à  100.000  tonnes  de  rails  et  fers. 

On  a  TU,  par  les  exemples  cités  (p.  1 70),  combien  sont 
variables  les  charges  des  hauts  fourneaux  de  Dowlais. 
Si  Tun  d'eux  ne  reçoit  que  des  minends  houillers  et 
produit  de  la  fonte  grise  de  moulage,  presque  tous  les 
autres  marchent,  avec  addition  de  scories,  en  fonte 
blanche  plus  ou  moins  grenue,  et  parfois  l'un  ou  l'autre* 
pendant  quelque  temps,  presque  uniquement  en  scories 
de  forge.  Tous  les  hauts  fourneaux  sont  soufflés  à  l'air 
chaud;  la  plupart  reçoivent  de  la  houille  crue;  quel- 
ques-uns seulement  sont  pourvus  de  prises  de  gaz. 
Pen-yHiamn.  La  forge  de  PM^y-darran,  située  au-dessous  de  Dow- 
lais, à  la  porte  même  de  Merthyr-Tidvil,  fut  également 
établie  vers  la  fin  du  siècle  dernier,  mais  ne  donna  jamais 
des  résultats  comparables  à  ceux  de  sa  voiûne*  Dans 
ces  dernières  années,  elle  dut  même  produire  à  perte» 
car  nous  l'avons  trouvée  en  complet  chômage.  Elle  a 
même  récemment  cédé  toutes  ses  mines  à  la  forge  de 
Dowlais.  On  ne  parait  donc  pas  vouloir  la  reprendre 
jamais.  Elle  se  compose  de  sept  hauts  fourneaux  et 
d'une  forge  à  rails  d'une  consistance  proportionnée. 

Dans  le  faubourg  opposé  de  Mertyr-Tidvil  se  trouve 
l'usine  d'Fnif/Sack,  formée  de  quatre  hauts  fourneaux, 
et  en  amont,  dans  la  vallée  principale,  celle  de  Cy- 
farikfaf  comprenant  sept  hauts  fourneaux  et  une 
grande  forge  de  quatre-vingts  fours  de  puddlage,  pos- 
sédant comme  moteurs  deux  roues  hydrauliques  de  S6 
pieds  de  diamètre  et  de  8  à  9  pieds  de  largeur.  Le  canal 
qui  relie  Merthyr  à  GardiiT  prend  naissance  dans  cette 
usine  même  et  appartient  en  majeure  partie  à  la  famille 
Crawshay,  les  riches  propriétaires  des  deux  forges  en 
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question.  Comme  sir  J.  CTuest  à  Dowlais,  feu  W.  Craw- 
shay,  le  père  des  propriétaires  actuels*  réalisa  par  ses 
forges  une  fortune  énorme. 

Les  usines  de  Gyfarthfa  et  d' Ynisfach  sont  fort  bien 
tenues,  et  leur  parfait  état  d'entretien  contraste  avec 
l'apparence  de  délabrement  et  de  désordre  de  plusieurs 
usines  galloises.  On  y  soigne  d'ailleurs  aussi  la  fabri- 
cation. Les  rails  sont  de  qualité  supérieure  et  les  fers 
généralement  estimés.  A  cet  effet,  tous  les  fauttf  four- 
neaux marchent  au  coke»  fabriqué  en  plein  air  avec  de 
la  grosse  houille,  et  plusieurs  sont  soufflés  à  Tair 
froid. 

La  castine  est  chargée  à  l'état  de  chaux  vive.  On 
retraite  cependant  les  scories  de  forge,  mais  on  évite 
la  production  de  la  fonte  blanche  grenue.  Le  produit 
ordinaire  est  blanc  lamelleux  ou  truite,  parfois  gris, 
et,  de  plus,  on  maze  presque  toute  la  fonte.  Par  ces 
motifs  les  prix  de  revient  y  dépassent  ceux  des  autres 
usines  ;  mais  aussi,  grâce  à  la  nature  des  fontes,  on 
peut  obtenir,  à  Gyfarthfa ,  les  rails  en  une  seule  chaude, 
sans  hallage,  et  l'on  y  fabrique  une  proportion  notable 
de  fers  en  barres  d'assez  bonne  quaUté. 

La  production  annuelle  de  Gyfarthfa  et  d'Ynisfach  est 
d'environ  60.000  tonnes  de  fonte  et  de  4o.ooo  tonnes 
de  rails  et  fers. 

L'usine,  dite  PlyîMmth-Works^  est  située  à  9  milles  piymouih. 
en  aval  de  Gyfarthfa,  sur  le  bord  du  canal  de  Gardiff.  ^<»rk** 
Elle  se  compose  de  cinq  hauts  fourneaux  et  d'une 
forge  très-bien  placée.  Gomme  à  Gyfarthfa,  on  cherche 
à  soigner  les  produits  et,  grftce  aux  prix  plus  élevés  que 
Ton  en  obtient,  la  situation  de  l'entreprise  paraît 
prospère. 

La  production  de  la  fonte  peut  s'élever  à  So.ooo  t. 
et  celle  des  rails  et  fers  à  20  ou  s  1.000  tonnes. 

Tous  XX,  1S61.  3S 
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uiine  A  Touest  de  Hertbyr-Tidfil ,  le  Glamorganshire  eon* 

^^d'Ai^^rdm"*^  preod  encore  une  usine  à  rails  fort  importante,  appar- 
tenant à  l'Aberdare  Iron  C^  Elle  se  compose  de  deux 
établissements  contigus,  Aberdare  et  Ilaydard,  et  de  la 
forge  à  rails  de  TaffvaUy  près  de  Newbridge.  Ces 
uainea  renferment  sept  bauta  fourneaux,  dont  six  en 
feu  et  soixantenlix-huit  fours  de  puddlage.  Comme  à 
Dowlais,  on  s'attache  à  produire  beaucoup»  maia  de 
qualité  ordinaire}  et,  comme  à  Ebbwvale,  on  vend  auaai 
de  la  houille  que  Ton  expédie  par  Cardiff. 

Le  nombre  des  ouvriers  y  est  de  trois  nulle  ôaq 
cents  et  le  produit  annuel  de  : 

5o  à  &5.000  tonnes  de  fonte. 
Donnant  35  à  4o.ooo  tonnes  de  rails. 
Hirvain.         Dans  la  partie  nord  du  bassin  houiller  noua  avona 
enfin  à  mentionner  encore  l'usine  de  flïrteam,  dans  le 
Brecknockeabire,  aujourd'hui  abandonnée,  et  les  deux 
Gaiiiys       vsinefrde  Gadhjê  et  d'iAfrerrammon,  formées,  la  pre- 
nûère ,  de  quatre,  et  la  seconde,  de  trois  hauts  feur» 
neaux  auxquels  viennent  se  joindre,  dans  l'une  et 
l'autre,  un  nombre  proportionné  de  fours  de  puddlage 
et  de  réchauffage* 

Gadlyâ  produit  d'ailleurs,  spécialement,  des  fontes 
grises  à  l'aûr  froid,  de  qualité  supérieure,  comme  le 
montre  le  tableau  de  prix  de  vente  des  fontes  du  paye 
de  Galles  (p.  566). 
3«  Dif  iriei  centrêi  Outrc  los  établissements  dont  nous  venons  de  parler, 
•ad.  QQ  avait,  à  diverses  époques,  élevé  des  hauts  fourneaux 
et  forges  dans  la  partie  méridionale  du  bassin  houiller; 
mais  ces  usines  n'acquirent  jamais  une  lûen  grande 
importance.  Elles  étaient  mal  placées  sous  le  rapport 
des  matières  premières.  Plusieurs  sontabandoanéee  ea 
chôment  depuis  longtemps,  et  presque  toutes  ont 
ruiné  leurs  fondateurs. 
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Il  faut  en  excepter  Pentyrch  dans  la  Taff-Vallée,  dont 
les  deux  hauts  fourneaux  fournissent  de  bonnes  fontes 
grises  aux  fabriques  de  fers-blancs  des  environs. 

Si  nous  passons  maintenant  au  district  des  char-  J^d'^Jî^ÏÏi 
bons  anthraciteux,  nous  trouverons  d'abord,  dans  la  «a  anthraciieux. 
vallée  d()  la  Neath,  l'usine  de  YenaU  en  ruines»  et  celle 
d'Abernant  avec  un  seul  haut  fourneau  en  feu  w 
trois  ;  puis»  entre  la  Neath  et  la  vallée  de  Swansea,  les 
deux  usines ,  peu  importantes  et  souvent  en  cbôma^ e* 
,de  Banwen  et  Qnlltoyn  ;  enfîn^  dans  la  vallée  même  de 
Swapsea»  les  seuls  établissements  un  peu  considérables 
et  prospères  de  ce  district,  Yniscedwiny  Abêtcrave  et 
Ystalyfera. 

Ytiiscediioin  est  la  plus  ancienne  usine  du  pays;  sqs  Toiscedwio. 
hauts  fourneaux  ont  marché  successivement  au  bois  et 
au  coke,  et  depuis  vingt  ans  seulement  à  l'anthracite. 
Elle  comprend  six  hauts  fourneaux,  dont  cînq[  géné- 
ralement en  feu,  mais  pas  de  forge.  On  vend  toute  la 
fonte»  savoir  :  1 5.ooo  tonnes  aux  fabriques  de  fer-blanc 
et  2.5oo  comme  fonte  de  moulage. 

Âbercrave^  bâtie  en  1826,  ne  renferme  qu'un  seul     Abercrave. 
haut  fourneau  dans  des  conditions  peu  différentes  de 
celles  d*YnÎ8cedwin. 

Enfin  Tstalyfera^  le  seul  établissement  complet  de  Ysuijrera. 
ce  district,  se  compose  de  onze  fourneaux,  dont  sept  ou 
huit  en  feu,  d'une  vaste  forge  et  d'une  fabrique  de  fer- 
blanc.  Sa  production  annuelle  e.st  de  25.000  tonnes  de 
fonte,  partie  grise,  partie  blanche,  que  l'on  affine 
presque  complètement  dans  l'usine  même. 

On  a  vu  précédemment  que  la  fonte  blanche  s'ob- 
tient avec  une  addition  de  scories  et  se  transforme  prin- 
cipalement en  rails,  tandis  que  la  fonte  grise  est  affinés 
au  bas  foyer  pour  tôle  fine  et  fer-blanc,  en  se  servant, 
selon  les  qualités  à  produire,  exclusivement  de  charbon 
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de  boiSy  ou  d'un  mélange  de  coke  et  de  charbon  de 
bois. 

L'usine  d'Ystalyfera  se  distingue  entre  tontes,  dans 
le  pays  de  Galles,  par  remploi  complet  des  gaz  et  des 
chaleurs  perdues. 

A  Touest  de  la  vallée  de  Swansea,  dans  le  Caermar- 
thenshire,  on  trouve  encore  trois  ou  quatre  uttoes, 
mais  toutes  peu  importantes,  car  un  seul  haut  fourneau 
y  est  en  feu. 

En  résumé,  sur  trente-quatre  hauts  fourneaux,  qua- 
torze ou  quinze  seulement  marchent,  depuis  i858, 
dans  le  district  anthraciteux.  En  général  presque  toutes 
ces  usines  sont  dans  des  conditions  peu  favorables  de 
matières  premières  et  de  voies  de  communication. 

.UsioM  Pour  terminer,  rappelons  que  dans  la  forêt  de  Dean, 

d«  dmb.      ^  l'est  du  South  Wales,  les  conditions  ne  paraissent 

guère  plus  favorables,  puisque,  sur  cinq  usines,  deux 

seulement  et,  sur  dix  hauts  fourneaux,  quatre  étaient 

en  activité  en  i858. 

Le  seul  établissement  prospère  est  celui  de  Cinder- 
ford ,  dont  les  trois  hauts  fourneaux  en  feu  donnent , 
comme  Yniscedwin,  de  la  fonte  grise  à  F  air  chaud  pour 
fers-blancs. 
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FABRICATION  DE  LA  FONTE  POQB  FEB  EN  BABBES. 


CHAPITRE  XIII. 

GiaiRALITiS.  —  IMPORTANCE  DU  DISTRICT. 

\ 

Dans  les  chapitres  qui  précèdent,  on  a  vu  TÉcosse 
produire  des  fontes  noires  de  moulage;  le  pays  de 
Galles,  des  fontes  blanches  pour  rails.  Nous  allons  voir 
le  Centre  fabriquer  spécialement  des  fontes  grises  pour 
fers  marchands  et  tôles. 

Dans  les  deux  premiers  districts,  un  nombre  relati- 
vement restreint  d'usines  fort  importantes  préparent 
leurs  produits,  fontes  ou  rails,  en  grandes  masses  tou- 
jours identiques. 

Dans  le  district  du  Centre ,  des  établissements  moins 
étendus,  mais  infiniment  plus  nombreux,  livrent  au 
commerce  les  produits  les  plus  variés,  depuis  la  fonte 
brute  jusqu'aux  tôles  minces  et  jusqu'aux  fils  les  plus 
fins.  Ces  usines  du  Centre  sont  d'ailleurs  dispersées 
sur  une  surface  très-grande  ;  car  si  la  plupart  sont  sur- 
tout concentrées  dans  un  espace  fort  restreint  autour 
de  la  ville  de  Dudley  comme  centre,  on  en  rencontre 
néanmoins  presque  sur  tous  les  points  du  vaste  bassin 
houiller  qui  enveloppe  de  tous  côtés  la  grande  dorsale 
anglaise,  et  plus  spécialement  dans  les  cinq  comtés  de 
Staiford,  Worcester,  Derby,  Salope  (Sbropshire)  et 
York  (W'est-Riding). 

L'extrême  concentration  des  forges  h  fer  autour  de 


584      ÊI'AT  FBÉSENT  DE   Là  MÊTALLUKCIE  DU  PEft 

Dudley,  dans  le  Sud-StafTordshire ,  est  au  reste  fort 
récente;  elle  date  de  trente  à  quarante  ans  à  peine. 

Ainsi,  en  1806,  le  nombre  des  hauts  fourneaux  était, 
dans  le  Staffordshire  et  le  Worcestershire  réunis,  de 
49  seulemenft. 

Tandis  que  le  Shropshire  seul  en  contenait  à 

cette  époque* fta 

Le  Derbyshire 17 

Et  TYorkshlre  (West-Ridlng) aS 

Toul 87 

Vingt  ans  plus  tard»  en  i8i6,  le  nombre  des  hauts 
fourneaux  s'élève  déjà  à  108  dans  les  deux  premiers 
comtés,  tandis  qu'il  n'a  monté  que  de  87  à  89  dans  les , 
trois  autres;  et  maintenant ,  ou  plutôt  en  1887,  d'après 
le  tableau  de  la  page  178,  on  trouve  : 


aux  environs  de  Dudley,  dans  le  Sud  Staffordshire ,  roïrMftoi. 

yoomprte  quelques  enclaves  dnWorcesteftire.  •    iSo 
Dans  te  Nord  staffordshire  •..••..»•' 37 

907 

Le  Shropshire Si 

Le  Derbyshlrç 5ft 

Et  rïqrkshire  (V^rest-Ridiig) 36 

101 

Depuis  cinquante  ans,  le  nombre  des  hauts  four- 
neaux, ou  en  général  celui  des  usines  à  fer,  n'a  donc 
pas  varié  sensiblement  daus  le  Shropshire  et  le  West- 
Riding,  tandis  qu'il  a  doublé  dans  le  comté  de  Deii)y, 
et  plus  que  quintuplé  dans  le  Sud-StafTordshire. 

L'importance  sidérurgique  actuelle  des  environs  de 
Dudley  ressort  d'ailleurs  aussi  des  chiffres  suivants  : 

En  1857,  M.  R.  Hunt  y  signale,  sur  une  étendue  d*au 
plus  5o  milles  quarrés,  outre  les  1 80  hauts  fourneaux 
déjà  mentiounés,  a^  deU  du  400  miaes;  de  bouiU^ 
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el  de  Ter  et  109  forges,  contenant  s. 037  fours  de 
puddlage. 

Les  détails  que  nous  avons  à  donner  sur  la  fabricar- 
tion  de  la  fonte  grise  de  forge  concernent  donc  plus 
spécialement  le  Sud-Stalfordshire  ;  et,  en  effet,  c'est  de 
lui  surtout  que  nous  allons  nous  occuper  : 

Néanmoins  les  usines  du  Sbropshire ,  du  Nord-Staf- 
fordshire  et  du  Derbyshire  sont  dans  des  conditions  à 
peu  près  identiques,  si  ce  n'est  que  leurs  produits  sont 
en  général  un  peu  plus  estimés,  grâces  aux  soins  que 
Ton  apporte  à  leur  fabrication. 

Quant  au  West-Riding^  comprenant  surtout  les  forges 
de  Lowmooret  de  Bowling,  aux  environs  de  Bradford, 
on  sait  qu'on  y  prépare  spécialement  des  fontes  et  des 
fers  tout  à  fait  supérieurs. 

Par  ces  motifs,  nous  ne  nous  occuperons  ici  que  du      DiTtsi<in 

sotts-district  méridional  de  Dudky  ou  du  Sud-Staftori"  centrai  en  deux 
$h%re;  sou-duirici.. 

Et  du  sous-district  septentrional  delotomoor  et  0otD- 
Vmg ,  dans  le  We$i'Riding. 

Quant  aux  établissements  du  Derbyshire,  du  Sbrop- 
shire et  du  Nord-Staffordshire,  nous  pouvons  nous 
dispenser  d'en  parler,  puis  que,  par  leur  situation 
comme  par  leurs  produits,  ils  sont  placés  entre  les 
deux  sous-districts  que  nous  venons  de  nommer  et  que 
la  production  de  leurs  hauts-fourneaux  figure  dans  le 
tableau  général  de  la  page  178. 

Mais  avant  de  passer  k  la  description  spéciale  de  ces  B«Min  booiiier 
deux  sous-districts,  disons  quelques  mots  du  bassin 
bouiller  central,  sur  lequel  sont  non-seulement  établies 
les  nombreuses  forges,  dont  nous  venons  de  parler, 
mais  encore  les  principales  industries  manufacturières 
du  Royaume-Uni  :  la  quincaillerie ,  à  Birmingham  ;  les 
^ci^ries ,  à  ^beffield  ;  les  ateliers  de  construction ,  à 
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Leeds;  les  filatures  et  machines,  à  Manchester  et  Old- 
ham;  les  lainages,  à  Bradford  et  Halifax;  les  soieries 
et  les  tissages,  à  Goventry,  Nottingbam,  etc. 

Au  centre  de  l'Angleterre,  vers  l'extrémité  sud  de 
la  chatne  Pénine,  se  dresse  le  massif  calcaire  du  Der* 
byshire.  Autour  s'étend  de  tous  côtés  le  mtllsfon^-^rtl  ; 
puis,  au  delà,  le  terrain  houiller  proprement  dit.  Ce 
dernier  se  divise  naturellement  en  deux  branches. 
Est  et  Ouest,  d'après  les  deux  versants  de  la  chaîne  Pé- 
nine (voyez  la  Carte  d'Angleterre,  PI.  V,  tome  19). 
^""5u***'        La  branche  ort^n^aleva  de  Derby  jusqu'à  Leeds» 
bassin  central,  augmente  de  largeur  du  sud  au  nord,  puis  se  termine 
au  delà  de  Bradford,  à  une  grande  faille  est-ouest,  qui 
relève  fortement  les  étages  inférieurs.  Cosi  le  long  de 
cette  bande  que  sont  établies  les  usines  à  fer  du  Der- 
byshire  (Alfreton,  Butterley-Park ,  Codnor,  etc.),  les 
aciéries  de  SbefBeld ,  les  ateliers  de  Leeds  et  les  forges 
de  Lcwmoor  et  Bowling. 
Brancha  Ouesi      j^^  branche  Occidentale  s'élargit  aussi  du  sud  au 
bassin  cenirai.  nord ,  80  poursuit,  comme  la  première,  parallèlement 
à  la  chaîne  Pénine,  sur  une  longueur  de  66 à 65  milles; 
puis  se  termine,  auprès  de  Bumiey,  à  la  grande  faille 
de  Bradford  et  Halifax.  C'est  le  long  de  cette  zone  que 
Ton  trouve  les  usines  du  Nord-Straffordshire  et  les  éta^ 
blissements  industriels  si  nombreux  de  Manchester, 
Oldham  et  S*  Helens. 
cré!cnd?e        ^^  puissauco  du  terrain  houiller  central  est  estimée, 
f^u         en  moyenne,  à  4  ou  5. 000  pieds,  avec  5o  à  60  pieds 
de  charbon  exploitable,  dans  les  parties  les  plus  riches. 
Son  étendue,  déjà  mentionnée  dans  la  première  par- 
tie d'après  MiVI.  Taylor  et  Hunt,  «est  de  : 

1.010  acres  à  TEst  de  la  chatne  Pénfne. 
Et  de 600  acres  à  TOucst. 

Soft  un  total  de .  1 .610  acres. 
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ce  n'est  pas  là  sa  superficie  entière,  car  il  s*en-> 
fonce,  à  Test  comme  à  l'ouest,  sous  les  dépôts  plus  mo- 
dernes du  Permien  et  du  Trias,  sans  qu'il  soit  possible 
de  fixer  une  limite  positive  à  son  extension  souterraine, 
si  ce  n'est  du  côté  ouest ,  où  sur  la  lisière  du  Northr- 
Wales  on  voit  ressortir  les  assises  houillères  de  dessous 
le  nouveau  grès  rouge ,  et  former  là  une  série  de  lam- 
beaux, en  apparence  isolés ,  sur  lesquels  sont  établies 
les  usines  du  Shropshire  et  de  la  partie  nord  du  pays 
de  Galles. 

Ainsi ,  par  son  étendue ,  le  bassin  houiller  central 
est  de  beaucoup  le  plus  important  du  Royaume-Uni,  et 
il  en  est  de  même  sous  le  rapport  de  sa  production  qui 
s'élève  presque  à  la  moitié  de  l'extraction  totale  du 
Royaume-Uni,  qui  fut  de  65  millions,  comme  on  sait, 
en  i858. 

Cette  même  année  :  du 

^BiM*-  bittin  GcntrtL 

La  branche  Est  a  fourni  en  effet 13.269.900 

La  branche  Ouest lo.Ayo.ASo 

Et  le  Sud  Staflbrdshlre 6.8n.SAo 

Prodaction  totale  du  bassin  ceatraL  .  •  99.664*990 

Et  presque  tout  ce  combustible  a  été  consommé  en 
Angleterre  même,  car  l'exportation  proprement  dite 
du  bassin  Central  n'atteint  pas  le  chiffre  de  jSo.ooot 

Vers  l'extrémité  sud  de  la  cbatne  Pénine,  les  deux  du 
branches  Est  et  Ouest  du  bassin  central  s'enfoncent  ^^^^  cemrai. 
également  sous  le  Trias,  mais  pour  se  rejoindre  en 
profondeur  et  reparaître  à  la  surface  du  sol,  autour 
des  pitons  siluriens  de  Dudley,  non  loin  de  Birmin- 
gham. C'est  la  partie  sud  du  bassin  central,  le  district 
proprement  dit  du  Sud  Staffordshire.  Dans  cette  région 
le  système  carbonifère  est  beaucoup  moins  puissant 
qu'aux  environs  de  Manchester  ou  de  Sheffield.  Le 
calcaire  carbonifère  et  le  millstone-grit  ont  disparu  en- 
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tièrement;  ea  sorte  que  le  terrain  houiller  propreoient 
dit,  réduit  lui-même  à  mille  pieds  d'épaissettlr,  repoee 
directement  sur  le  calcaire  silarien  supérieur*  Les  for- 
mations intermédiaires  ne  reparaissmtt  sous  les  OMrf 
mêOBiirei^  que  vers  la  lisière  est  du  pays  de  Gallest  oCi 
le  vieux  grès  rouge*  puis  le  calcaire  carbonifère  se  dé^ 
veloppent  graduellement  à  mesure  que  Ton  se  rappro- 
cfae  de  la  baie  de  Bristol. 

Les  houilles  du  district  central  sont  presque  toutes 
plus  ou  moins  sèches  et  à  longue  flamme.  Dans  le 
Yorkshire  seul,  auprès  de  ShefBeld,  les  charbons  de* 
viennent  réellement  collants, 

GHAPITRB  XIV. 

SOtS-mSTRiCt  DO  STAFFORbSHIRI. 

Le  sous-district  du  Sud  Staffordshire  est  de  toutes  les 
fractions  du  terrain  houiller  anglais  et  même  des  dé- 
pôts carbonifères  du  monde  entier,  le  lambeau  qui  ren- 
ferme^  eu  égard  k  son  étendue,  le  plus  grand  nombre 
de  mines  et  d'usines.  C'est  la  Black  eawUfPg  (terre 
noire)  par  excellence.  Sa  longueur  maximum,  du  Sud 
au  Nord,  est  de  26  milles  et  sa  plus  grande  largeur  de 
9  milles  ;  mais  en  moyenne  on  ne  peut  compter  au- 
delà  de  18  à  ao  milles  (  5o  kilom.)«  dans  le  sens  de  la 
longueur,  et  au  delà  de  5  milles  (8  kilora.)  en  largeur. 
Aussi  sa  superficie  ne  dépasse  pas  90  à  100  milles 
quarrés  (*j4ooo  hectares)  ;  et  même  la  partie,  réellement 
couverte  de  travaux,  mesure  au  plus  5o  milles  quarrés, 
C*est  à  peu  près  l'équivalent  du  bassin  delà  Loire. 

Au  centre  du  territoire  est  la  ville  de  Dudley,  qui 
compte  5o.ooo  âmes;  dans  le  reste  du  district,  six 
autres  villes  également  importantes.  Wolverhampton, 
Bilston,  $tour|>ridge,  eic;  outre  cela  sei^e  très-grands 
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villages,  que  l'on  nommerait  ailleurs  également  des 
villes,  et  entre  lesquels  s'élèvent  les  109  forges,  les 
180  bauts  fourneaui  et  les  4oo  ateliers  de  mines  ci- 
dessus  mentionnés. 

Le  Sud  Staffordshire  est  une  contrée  légèrement  on^* 
dulée,  dont  Taltitade  moyenne  est  de  4  ^  Soo  pieds  et 
celle  de  ses  collines  les  plus  hautes  ^  peine  de  7  à 
900  pieds.  Malgré  cette  faible  élévation  le  district  de 
Dudley  est  traversé,  dans  le  sens  de  sa  longueur,  par  la 
grande  dorsale  anglaise  qui  descend  ici,  des  hauteurs 
de  la  chaîne  Pénine  vers  les  plûnes  du  comté  de 
Worcester.  Cette  situation  exclut  de  la  contrée  tout 
cours  d'eau  de  quelque  importance  et  spécialement 
toute  «viëre  navigable.  On  n'y  trouve  que  les  sources 
de  la  Stour  qui  coule  par  la  Sevem  dans  le  golfe  de 
Bristol,  et  celles  de  la  Rea  qui  passe  à  Birmingham  et 
se  rend  de  là  dans  la  mer  du  Nord  ;  mus  ce  que  la  na- 
ture a  refusé  au  pays,  la  main  de  l'homme  Ta  accompli. 

Deux  lignes  de  canaux  tra\ersent  le  district  et  vont 
atteindre,  par  leurs  nombreuses  ramifications,  la  plu- 
part de  ses  mines  et  de  ses  forges:  le  Birmingham  canal 
à  Test,  et  le  Stourbridge  canai  à  l'ouest.  En  outre,  plu- 
sieurs chemins  de  fer  sillonnent  le  pays  et  Je  mettent, 
comme  les  canaux,  en  communication  directe,  soit 
avec  Liverpool  et  les  ports  de  la  baie  de  Bristol,  soit 
avec  Londres  et  les  ports  dé  la  mer  du  Nord.  Néanmoins, 
à  cause  de  la  situation  centrale  du  district,  les  frais 
de  transport,  jusqu'aux  ports  de  mer  les  plus  voisins, 
sont  au  moins  quadruples  de  ceux  qui  pèsent  sur  les 
produits  des  forges  galloises  et  écossaises  ;  différence 
qui  explique  en  partie  le  caractère  spécial  de  l'indus* 
trie  des  fers  du  Staffordshire. 
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S  1.  Boiiin  houiller, 

'  dtt**  ^^  terrain  houiller  du  Sud  Stafforddiire  se  compose, 

bMtin  boonier.  d'après  le  Geological  Survey,  dans  ses  parties  les  plos 

complètes,  de  trois  groupes  : 

i""  Vers  le  haut,  les  grès  de  Halesoven  de  «  à 
Soo  pieds  de  puissance  ; 

9*  Au-dessous  les  Red  coaUmecuureB  clay  de  Soo  pieds  ; 

S*"  A  la  base,  le  groupe  houiller  proprement  dit,  de 
5  à  6oo  pieds,  qui  seul  renferme  des  couches  exploi- 
tables. 

Les  grès  du  haut  sont  de  couleurs  variées  « 
et  passent  parfois  à  un  véritable  poudingue.  On  les 
rencontre  surtout  au  sud  de  Dudley  ,et  spécialement 
autour  de  la  petite  ville  de  Halesoven. 

Les  Rêd  eoaUmeasures  clay  sont  des  argiles  schis- 
teuses, rougefttres,  passant  au  bleu  ou  au  vert ,  que 
Ton  exploite  sur  divers  points,  en  vue  de  la  fabrication 
des  briques  communes. 

Ces  deux  étages  supérieurs  ne  renferment  aucune 
couche  de  charbon  de  quelque  importance.  La  houille 
se  montre  exclusivement  dans  le  groupe  de  la  base  qui 
se  compose  surtout  d* argiles  schisteuses  grises  ou 
noires.  Les  grès  y  sont  rares  et  à  grains  très-fins,  ou 
bien,  lorsqu'ils  apparaissent  sur  certains  points,  on  les 
voit  bientôt  s'évanouir  à  de  faibles  distances. 

01  ^  uu^'*  ^^"^  '^  partie  méridionale  et  centrale  du  bassin  les 

det  eoucbet.    couches  exploitables  sont  au  nombre  de  7  ou  8.  Les 

six  principales,  en  allant  de  haut  en  bas,  ont  les  épais* 

seurs  suivantes  : 
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rimlc. 

Le  Brooch  coal U 

Le  thick  coal  ou  ton  yards  coal       So 

Le  heathen  coal 5  ^  4 1  y  compris  les  nerfs. 

Le  new  mine  coal 8 

Le  fire  clay  coal 7 

Lebottom  coal la 

Épaisseur  totale 65 

Ou  environ  55  à  6o  pieds  de  charbon  proprement  dit* 

Le  bassia  du  Sud  Staffordshire  diffère  des  autres  lUnîire  «fétra 
bassins  anglais  par  la  puissance  exceptionnelle  de  sa  grande  eoaoh«. 
grande  couche  (le  thick  coal)  et  les  variations  notables 
qu'elle  subit*  Sous  ce  rapport  il  ressemble  plutôt  aux 
dépôts  houillers  de  notre  plateau  central*  La  grande 
couche  se  maintient  sans  changements  notables  autour 
de  Dudleyt  quoique  là  déjà  sa  puissance  varie  entre  so 
et  36  pieds  ;  mais  vers  1*  Ouest  et  vers  le  Nord  elle  se 
divise  en  plusieurs  branches  par  le  renflement  graduel 
de  ses  nombreux  nerfs  (pariings) . 

Au  delà  de  Bilston  et  de  Wolverhampton  ses  divers 
bancs  forment  jusqu'à  is  ou  i4  couches  tout  à  fait 
distinctes,  occupant,  avec  l'ensemble  des  intercalations 
stériles,  une  hauteur  totale  de  3oo  pieds»  Ainsi,  tan- 
dis que  l'on  compte  7  ou  8  couches  dans  la  partie  sud 
du  bassin,  leur  nombre  atteint  91  vers  le  nord,  mais 
sans  que  pour  cela  leur  puissance  utile  ait  augmenté 
sensiblement,  si  ce  n'est  quelque  peu  entre  Bilston  et 
Wolverhampton,  où  l'épaisseur  totale  du  charbon  ex- 
ploitable atteint  70  pieds. 

Au  point  de  vue  de  la  direction  et  de  l'inclinaison  des 
veines  le  bassin  du  Sud-Staffordshire  présente  égale- 
ment des  changements  fréquents.  Au  sud  de  Dudley, 
auprès  de  Halesoven,  on  observe  bien  une  plongée  gé- 
nérale vers  le  sud  j  mais,  au  nord,  les  couches  se  re^ 
lèvent  de  toutes  parts  vers  les  pitons  siluriens  et  vien- 
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nent  affleurer  successivement  en  courbes  très-sinuwses. 

m 

C'est  là  surtout  que  se  trouvent  accumulés  lea  aiicîeDS 
travaux,  et  que  la  surface  est  bouleversée,  par  les 
effondrements  du  sol,  au  delà  de  tout  ce  que  Ton  peat 
imaginer. 
Rapprocbeneni      Qi^ns  Cette  régioD  les  slx  couches  principales  sont 

dei  couches  *^     ,  *  '^ 

deboniiie  rapprochées  au  point  de  ne  pas  occuper  en  profoo* 
MDire du  bauin.  ^^ur  totale  au  delà  de  3oo  à  55o  pieds,  en  sorte  que 

le  sixième  de  l'épaisseur  entière  se  compose  de  char- 
bon exp]oit:>ble,  auquel,  pour  avoir  le  vide  complet  oc- 
casionné par  l'extraction,  il  faut  encore  ajouter  les 
veines  de  minerai,  dont  la  puissance  totale,  y  compris 
les  nerfis  stériles  abattus,  varie  de  i»  à  18  pieds. 

Perla  due         Cex\jQ  extrême  richesse,  accumulée  sur  une  hauteur 

flux  Tices 

de  reipioiiation.  aussi  faible  et  dans  un  espace  aussi  restreint,  a  été, 

par  cela  même,  singulièrement  gaspillée.  En  moyenne, 
on  n'a  pas  extrait  au  delà  de  la  moitié  du  charbon  exis- 
tant, et  aujourd'hui  encore  on  perd  la  majeure  partie 
du  menu.  Ainsi,  dans  une  exploitation  relativement  bien 
conduite,  de  la  grande  couche  de  Bilston,  qui  renfermait 
par  acre  de  terrain  (4o  ares\  4o  à  4^.000  ton.  de  houille, 
les  travaux  les  plus  récents  n'ont  en  réalité  fourni  : 

tonoM. 

En  grosse  houiUe  que.  •  .  .....    90.97A 

En  moyenne  bQuUlQ  ((utufi).  ...     4*927 

En  menu  [ilack] e.992 

Total 51.A93 

Soit  7*,5  par  mètre  quarré. 

« 

Et  mèuie  ce  résultat  doit  être  cofisidêré  comme  fort 
avantageux,  car,  en  généra),  le  produit  de  la  graade 
couche,  calculé  d'après  la  moyeane  de  plusieurs  oen* 
taines  d'acres,  est  notablement  plus  faible.  La  méthode 
d'exploitation  par  remblais  compléta  est  incosnoe  eo 
Angleterre. 


i 
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La  réserve  en  houille,  encore  disponible  dans  le  bas*  Réiem 
sin  du  Staffordsbire,  est  impossible  à  fixer.  La  surfaœ  *^^ 
e0i  tellement  couverte  de  constructions  diverses  et  le 
SQas-<9Ql  criUédCi  si  nombreux  travaux  anciens  mal  am^ 
nagé9»  qu'on  ne  serait  calculer  ce  qui  resteà  prendre* 
Compara  aux  autres  bassins  anglais,  on  pourrait  près* 
que  le  dire  épuisé,  Néanmoins  la  masse  déjà  exploitée 
ne  saurait  dépasser  i5o  à  200  millions  de  tonnes  (i). 

Or»  en  admettant  seulement  une  puissance  utile  de 
10  mètres  sur  10,000  hectares  (les  0,40  du  bassin  eA- 
tier  et  la  moitié  de  la  puissance  réelle) ,  on  arrive  &  un 
total  de  mille  millions  de  tonnes.  Resteraient  doncencore 
800  millions  à  exploiter.  Et  si  ce  chiffre  peut  encore 
paraître  exagéré,  lorsqu'on  considère  les  constructions 
Innombrables  qui  couvrent  le  sol,  il  ne  faut  pas  oublier, 
d'autre  part,  qu'il  ne  s'agit  ici  que  de  la  portion  du 
bassin  non  recouvert  par  les  terrains  plus  modernes. 

Le  terrain  houiller  du  Sud  Staffordshire  est,  en  effet, 
partout  bordé  de  failles  qui  font  descendre  les  assises 
houillères  au-dessous  des  formations  Permiennes  et 
Triasiques.  Son  étendue  réelle  dépasse  donc  de  beau- 
coup sa  superficie  apparente,  et  quoique  d'après  le 
professeur  Rarasay,  le  terrain  Permien  de  cette  contrée 
ait  en  moyenne  une  puissance  de  1 5oo  pieds  et  le  Trias 
prèsde  sooo  pieds,  iln'en  est  pas  moins  vrai  quesurbien 
des  points  les  couches  de  bouille  pourront  eneore  être 
exploitées  au-dessous  de  ces  formations  secondaires, 
comme  dans  nos  bassins  de  la  Moselle,  de  Ronchamp, 
de  Saône-et-Loh-e,  etc. 

Ainsi  donc  le  bassin  du  Sud  Stafioi*dshire,  quoique 
déjà  fortement  entamé,  et  fournissant  à  une  consomma- 


(1)  Vers   iS3o,   on  exploitait  annueUement   1.300.000  à 
1,600.000  tonnes,  et  aujourd'hui ,  en  moyenne,  5  millions. 


de  It  booille. 
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tion  locale  énorme,  est  encore  en  mesure  d'approvi8ion«« 
ner  ses  nombreuses  usines  pendant  un  siècle  au  moins. 
Prii  de  nTient  Mais  le  prix  de  revient  de  la  bouille  y  est  plus  éle?6 
que  sur  les  autres  points  du  Royaume-Uni,  Pour  une 
surface  donnée,  le  nombre  des  amodiataires  y  est  beau- 
coup plus  grand  ;  par  ce  motif,  la  RayaUy  plus  consi- 
dérable et  les  faux  frais  accessoires  plus  importants. 

Il  y  a  trente  ans ,  les  auteurs  des  Voyages  métallurgiques 
ont  constaté,  comme  prix  moyen  de  la  houille,  en  gros 
morceaux,  rendue  aux  usines,  6  sb.  la  tonne  de 
3400  liy.  Aujourd'hui  le  prix  est  de  7  sb.  6  d.  Ainsi, 
comme  dans  le  pays  de  Galles,  la  hausse  est  de  s  5 
pour  100. 

La  Royalty  qui  était  autrefois  de  6  pence  seulement 
varie  aujourd'hui  entre  g  pence  et  1  sb.  6  d.  et  monte 
parfois  jusqu'à  3  sb.  En  général  la  redevance  est  esti- 
ndée  à  peu  près  au  huitième  du  prix  de  vente  ;  mais 
dans  certaines  mines,  à  Touest  de  Dudley,  on  arrive  au 
cinquième,  si  ce  n'est  au  quart;  voici  quelques  exem- 
ples de  prix  de  revient  : 

Dans  la  couche  dite  Brooeh-coal^  qui  fournit  du  char- 
bon très-dur,  fort  recherché  pour  le  chauffage  domes- 
tique, il  se  compose  des  éléments  suivants  : 

■b.   d. 

Extraction  proprement  dite  (geiting)  (i)  .  •  .  .    A.  3 

Travaux  d^aménagement  (deadieorks) %.  » 

Redevances »   9 

Prix  de  revient  de  a.4ooliv.  de  grot,  sans  les  in- 
térêts des  capitaux* 7.  • 

Dans  la  même  mine,  le  demi-gros  (lumpê)  coûte.  &•  » 

Et  le  menu  (êlaek) S.  5 

(1)  En  général,  un  piqueur,  travaillant  7  heures  par  Jour, 
gagne  U  sh.  et  akmt  3  tonnes  de  houille  en  morceaux  dans  la 
grande  couche,  mais  moins  de  deux  danslebrooch«coal. 
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Dans  le  heathen  coal^  les  frais 
sont  de  : 

•h.  d. 

Getting 2.7 

DeadtDorké 3.  » 

Redevances .    1.  6 


Dans  la  grande  couche 
Uhick  coal)  de  : 

ih.  d. 

1.  6 


5.10 


Prix  de  revient  du  taryecoa/.   6.  1 

A  ces  prix  il  faut  ajouter  pour  frais  de  transport,  des 
nÛDes  aux  usines,  6  d.  à  1  sb.  {Voyez  page  i46  de  la 
première  partie.) 

Remarquons  au  sujet  de  ces  prix  que,  contrairement 
aux  habitudes  suivies  dans  le  pays  de  Galles  et  en 
Ecosse,  les  maîtres  de  forges  du  StaiTordshire  comptent 
rarement  la  bouille  à  prix  coûtant  dans  les  prix  de  re- 
vient de  la  fonte  et  du  fer.  En.  effet ,  dans  ce  district , 
beaucoup  de  maîtres  de  forges  ne  sont  pas  propriétaires 
de  mines  ;  les  deux  industries  sont  assez  souvent  tout 
à  fût  distinctes.  Aussi,  même  là  où  elles  sont  confon- 
dues,  on  attribue  à  la  bouille  en  morceaux  {large  coal  et 
lumps)  un  bénéfice  d'un  sbelling  par  tonne.  Le  menu  seul 
(5larfc)estcomptéàprix  coûtant.  Ainsi  le  prix  moyen  de 
7  sb.  6  d.  la  tonne  de  gros  cbarbon ,  rendu  en  forge , 
comprend  en  réalité  un  sbelling  de  bénéfice,  et  si  l'on 
voulait  comparer  les  conditions  du  Staffordshire  à  celles 
du  pays  de  Galles,  il  faudrait  plutôt  compter  la  bouille 
à  6  sb.  6  d.  C'est  i  sb.  6d.  de  plus  que  le  prix  moyen 
dans  les  forges  du  pays  de  Galles. 

Donnons  encore  le  prix  courant  des  principales  va-    ***■'«  pouram 

*■  '^  *■  dei  bouilles. 

riétés  de  bouille  en  juin  1860,  le  cbarbon  étant  livré 
en  wagons  ou  en  bateaux  auprès  du  carreau  de  la 
mine  : 

1*  Charbon  de  la  couebe  dite  Brooch-coal  : 

•b.  d. 

Eq  gros  framenti  (Utrge) s.  »    Destiné  «o  ebaulTagc  domestique. 

En  fragments  moyens  (Itimpi) ...    5.  » 
Mena  (tlûek) tt.  6 

Toifx  XX,  1861.  39 


Nature 
des  bouilles 
du 
.Slaffordshire. 


En  gros  fragments; 


9.  » 
9.  » 
7.  •» 


I  Pour  ebanffage  domestique. 


■••) 


Pour  puddlage,    réchauffage  et 
hauts  Tourneeux. 
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a"  Charbon  de  la  grande  couche  (Thiek-Coal)  : 

bett 

second  .... 

inferior  . .  . 

for  furnacê. 
En  fragments  moyens  {lumpt)  .  . 
Il                             (  tlaek  good  .  .    2.  9  i  Charbon  pour  chaudières  et  cbauf- 
[imaU 2.  ôi     fagedofeDt. 

Les  houilles  du  StaiTordsbire ,'  comme  celles  du  dis- 
trict écossais,  sont  essentiellement  sèches  et  à  longue 
flamme.  Elles  perdent  à  la  distillation  au  delà  de 
4o  p.  100,  et  lorsqu'on  carbonise  le  gros,  on  obtient  au 
maximum  45  à  So  p.  loo  de  coke  fort  mal  agglutiné. 
Quant  au  menu ,  on  ne  peut  en  faire  du  coke  qu'en  le 
mêlant  avec  du  brai  sec  pulvérisé  selon  la  méthode  pré- 
cédemment décrite  de  M.  Blackwell. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  les  procédés  de  carbo- 
nisation du  gros  ;  ils  n'ont  pas  varié  depuis  trente  ans, 
et  nous  les  avons  rappelés  dans  la  partie  générale.  Di- 
sons  seulement  que  le  prix  de  revient  du  coke,  fabriqué 
avec  du  demi-gros  coûtant  6  à  7  sh.  rendu  en  foi^e, 
est  en  moyenne  de  1 5  sh. ,  dont  un  shelling  pour  main- 
d'œuvre  et  outils;  et  que  le  coke  blanc  argentin,  bien 
fondu,  que  certaines  usines  reçoivent  du  Yorksbire, 
revient  à  1 8  sh.  les  2.400  tonnes. 

S  2.  Minerais  de  fer. 

Les  minerais  de  fer,  traités  dans  le  Sud-Straffordshire, 
proviennent  surtout  du  terrain  houiller.  Cependant  on 
introduit  aussi,  d'année  en  année,  des  quantités  crois- 
santes de  minerais  divers  ;  et  si  ces  derniers  ne  l'em- 
portent pas  encore,  comme  dans  le  pays  de  Galles,  sur 
les  minerais  lithoïdes,  ils  fournissent  pourtant  déjà  au 
delà  du  (iers  delà  production  totale,  tandis  qu'en  i83o 
le  carbonate  houiller  était  traité  seul. 
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Les  minerais  importés  sont  de  trois  sortes  :  L'héma- 
tite rouge  du  Cumberland,  du  Lancashire  et  de  la  forêt 
deDeam; 

Du  minerai  en  roche ,  plus  ou  moins  oolitbique  ou 
bydroxydô,  venant  surtout  du  terrain  jurassique  du 
Northamptonshire  ; 

Enfin  rhydroxyde  schisteux  en  roche  du  liillstone- 
Grit .  exploité  à  Froghall,  dans  le  Nord-StaiTordshire. 

Les  quantités  annuellement  fondues  dans  les  usines 
des  environs  de  Dudley  ne  sont  pas  rigoureusement  in- 
diquées par  les  états  statistiques  du  Survey,  mais  on 
peut  les  évaluer  approximativement  : 

En  i858,  pour  une  production  enfonte  de  &97.8o9 1., 
on  a  fondu  : 

Minerais  bouillers  du  Sud  Staffbr^sbire 959.000  à  35  p.  lOO 

Minerais  boQ i tiers  d a  Warwioksbire 29.500  à  35  p.  too 

Hjdroiyde  schisteux  de  Froghatl,  avec  une  faible  pro- 
portion de  minerais  houiilers  grillés  doNord-Slafford- 

iblre 300.000  A  4s  p.  loo 

Bématites  rouges  du  Lancashire ,  Cumberland  ,  etc.  .  .    135. ooo  à  50  p.  lOO 
Minerais  divers  des  terrains  secondaires loo.ooo  A  40  p.  loo 

Total 1.513.500 

Ce  total  fournirait  à  peu  près  583.  ooo  tonnes  de  fonte. 
Le  surplus  provient  des  scories  de  forge,  que  Ton  ajoute, 
depuis  peu,  en  petites  quantités,  dans  quelques  établis- 
sements qui  sacriGent  la  qualité  au  bon  marché.  On 
emploie  pourtant  de  préférence  les  scories  de  réchauf- 
fage, et  lorsque  leur  proportion  ne  dépasse  pas 
5  p.  100,  les  fontes  de  forge  ne  s'en  trouvent  pas 
altérées, 

,  Nous  avons  fait  connaître,  dans  la  partie  générale,  la 
nature  spéciale  de  ces  divers  minerais.  A  part  les  hé- 
matites rouges,  ils  sont  tous  plus  ou  moins  phospho- 
reux; et  si  leur  teneur  dépasse  celle  des  minerais 
bouillers,  ils  renferment  par  contre  moins  de  nianga- 


Mineraià 
importés. 


Poids 

des  minerais 

annuellement 

fondus. 


Nature 
des  minerai». 


Potiiion 

dei  mlneralf 

booUlert. 
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nèse.  Ces  minerais  étrangers,  si  Ton  en  excepte  les  hé* 
matites  rouges ,  ne  sont  donc  pas  de  nature  à  améliorer 
la  qualité  des  fontes  du  StaObrdshire ;  et  en  effet,  on 
recherche  davantage  les  fontes  du  Shropshire«  obtenueB 
exclusivement  à  l'aide  de  minerais  houillers  (1). 

Dans  le  Staffordsbire,  comme  dans  le  pays  de  Galles, 

le  minerai  lithoîde  forme  des  veines,  entre  les  couches 

de  houille,  dans  l'étage  houiller  proprement  dit;  et  là 

aussi,  il  est  spécialement  abondant  dans  la  partie  basée 

de  l'étage  en  question.  Ainsi,  on  en  rencontre  peu  aa- 

dessus  de  la  grande  couche,  tandis  que  quatre  veiDes, 

dont  deux  fort  importantes,  occupent  la  base  du  ter* 

rain,  au-dessous  de  la  dernière  couche  de  bouille  (le 

boHom  coal) . 

D'après  l'ingénieur  But$Juke$  (t),  le  nombre  total 

de/veinVd^rar  ^^^  veines  Serait  de  1 5  ;  mais  toutes  ne  sont  pas  exploi- 

liUioYdt.      tables,  et,  de  plus,  elles  n'existent  jamais  toutes  dans 

lanième  région;  tantôt  les  unes,  tantôt  les  autres  B*a- 

mincissent  et  disparaissent.  En  général,  on  ne  peut 

compter,  dans  chaque  exploitation,  sur  plus  de  6 


Nombre 


(1)  Les  mémoires  du  Geological  Survey  renferment  les 
analyses  d*un  très- grand  nombre  de  minerais  houillers  du 
StafTordshlre ,  faites  sous  la  direction  du  docteur  Perey.  à 
rÊcole  des  mines  de  Londres.  D'après  ces  analyses,  les  minerais 
se  composent  le  plus  souvent  de  : 

Protoiyde  de  fer 63  à  4t 

Prolesyde  de  manganèse 0|Tft  à     i,5e 

Cbaui 1  à     4 

Magnétio 1  à     3 

Acide  earbonique ss  à  li 

Aolde  pboipberlqne 0,20  A  o.TO 

Pyrite  de  fer.  .  . 0  A  0,90 

Eao 1  à  '  3 

Argile 10  A  IS  (•) 

too 

(9)  Mémoires  du  Geological  Survey  :  ihe  iron  ore$  ofQreaî^ 
Dritain^  part.  II,  p.  io3. 

(•^  L'argile  renferme  on  tlera,  ou  au  plua  moitié,  de  aon  poldi  en  el«ain«. 
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OU  7  veines,  dont  la  puissance  totale,  y  compris  les 
intercalations  stériles,  varie  de  la  à  18  pieds,  et  la 
puissance  utile  de  5  à  8  pieds.  Les  exploitations  les 
plus  riches  en  minerais  entourent  Bilston,  au  nord- 
ouest  de  Dudley,  et  cependant,  même  là,  l'exploitation 
complète  d'un  acre  de  terrain  donne  rarement  au  delà 
de  1 1  à  1 2.000  tonnes  de  minerai,  ou  3  tonnes  par  mètre 
quarré,  ce  qui  équivaut  à  une  puissance  utile  massive 
d'au  plus  i"',2o.  Si  ce  chiffre  est  encore  notablement 
inférieur  aux  5  à  8  pieds  dont  nous  venons  de  parler, 
c'est  que  les  veines  sont  rarement  coniintus^  et,  en 
général,  plutôt  formées  par  une  succession  de  rognons 
épars. 

On  voit  donc,  eu  définitive,  que  le  Staffordshire,   leuii  minerais 
coDune  le  pays  de  Galles,  est  moins  riche  en  mine-  ^^  ,„5ÎJÎilJ"  p^^ 
rai  de  fer  qu'on  ne  le  suppose  communément  sur        pour 

-  .  ».  ,     ,  .  IV.Imeniailon 

le  continent.   L  avancement  annuel  des  travaux  est     de  tout  les 
d'ailleurs  à  peu  près  aussi  rapide  sur  le  minerai  que  *"""  '««'neaux 
dans  les  couches  de  houille.  On  exploite  par  an  5  mil-   suirordshire. 
lions  de  tonnes  de  houille  contre  un  million  de  minerai, 
et  c'est  précisément  là  aussi  le  rapport  des  quantités  four- 
nies, en  minerai  et  houille,  par  une  même  étendue  du 
territoire  houiller  :  1 5  tonnes  de  charbon  pour  3  tonnes 
déminerai,  par  chaque  mètre  quarré  du  sol  exploité.  Mais 
cela  même  prouve  que,  si  toute  la  fonte  actuellement 
produite  par  le  Sud-Staffordshire  devait  être  fournie 
par  les  seuls  minerais  houillers  du  pays,  il  faudrait, 
relativement  à  la  richesse  souterraine,  extraire  plus  de 
minerai  que  de  houille,  c'est-à-dire  atteindre  le  chiffre 
de  i.ySo.ooo  tonnes  au  lieu  de  i  million. 
Le  prix  de  revient  du  minerai  lithoïde,  abstraction  P'»xde. revient 

^  du  ninerai 

faite  du  bénéfice  de  l'exploitant,  est  à  peu  près  le      houîncr. 
même  dans  le  Staffordshire   que  dans  le   pays  de 
Galles,  malgré  la  différence  du  taux  des  redevances. 
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qui  est  de  i  sb.  6  d.  à  s  sb.  au  lieu  de  4  ^  6  d.  L'épais- 
seur plus  grande  des  veines  compense  l'excès  de  la 
royally.  Le»  mineurs  chargés  de  l'abatage  gagneot, 
en  moyenne,  3  sh.  3  d.  à  5  sh.  ti  d.  par  jour,  et  pro- 
duisent o', /S  &  i',ao  de  minerai,  selon  les  veines,  au 
lieu  de  o'.&o  à  o',6o,  produit  d'un  miûeur  dans  le  pays 
de  Galles. 

Dans  une  mine  voisine  de  Bilston,  nous  avons  trouvé 
le  prix  de  revient  suivant,  comme  résultat  moyen  de 
l'exploitation  de  7  veines  : 

Par  tonne  de  ï.64o  liv.  : 

■t.  d 

Extraction  proprement  dite  (peflin^) 5.  5 

TnvauK  <l'&inënBB«n)ent  et  fr&la  accesaolrea 

{deadviorki) 9.  S 

ftoyatty )•  9»^ 

Total 9.  8,5 

Mais  &  ce  prix  il  Tant  ajouter,  comme  pour  la  houille, 
le  bénéfice  de  l'extracteur.  Généralement,  on  admet 
s  h  Ssfa.,  et  même  ^  sh.  pour  les  minerais  de  qualité 
supérieure;  ce  qui  porte  leur  prix  à  i3  ou  14  sb.  Et 
en  eflet,  len  mioerais  communs  se  payent  générale- 
ment 19  sh.  ;  et  tes  meilleurs  iS  à  i&sh.  la  tonne 
des.64o  liv.;  soit  les  1,000  kil.  de  minerais  ordinaires, 
i9',65,  et  les  meilleurs,  i5V8o  &  i6'.85.  Ou,  si  l'on 
fait  abstraction  des  bénéfices,  pour  comparer  ces  prix 
à  ceux  du  pays  de  Galles,  io',6o  les  minerais  com- 
î  t  i4  francs  tes  minerais  supérieurs,  c'eet- 
siblement  les  mêmes  chiffres  que  dans  les- 
iouth-Wales  (1). 

1M11C1  et  ii3  de  la  première  partie  (tome  XIX}, 
du  StafTordBblre  lotit  cotés  k  1  fruica  de  plu  par 
0  ceux  du  pays  de  Galles,  c'est  que  ce*  prix  oom- 
bénélloe  de  l'extracteur. 
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D*aprës  les  auteurs  des  Voyages  métailurgiques  ^ 
les  1.000  kil.  de  minerais  communs  coûtaient,  il  y  a 
3o  ans,  non  compris  le  bénéfice,  8^,70.  La  hausse  de- 
puis cette  époque  est,  par  suite,  comme  sur  la  houille, 
d'environ  sS  p.  100;  haurfse  moindre  que  dans  le  pays 
de  Galles,  où  nous  avons  trouvé  jusqu'à  5o  p.  100. 
Cette  différence  explique  les  progrès  moins  rapides  de 
l'importation  des  minerais  dans  le  Staffordshire. 

Donnons  encore  les  prix  de  ces  minerais  importés:  p,ix de» minertii 

importés. 

Hématites  rouges  du  nord  de  TAngleterre  : 

sh.    d.  th.    d. 

La  tonne  légale  de  a. 360  liv.  sur  les  lieux.  10.  6  à  n.  6 
Fret  par  chemin  de  fer 8  9 

Total 18.  6  à  90.  6 

Soit  les  1.000  kil aa',5o  à  s5',oo 

Hinerai  oxydé  de  Froghall  (NordStaffbrdshire)  : 

La  tonne  de  3.Û00  liv.  sur  les  lieux 8  sh.  à    9  sh. 

Fret  par  canal  ou  chemin  de  fer 7  sh. 

Total i5  sh.  à  16  sh. 

Soit  les  1.000  kil ij'M  à  i8',5o 

Minerais  des  terrains  secondaires  du  Northamptonshire  : 

La  tonne  de  a./ioo  liv.  sur  les  lieux 5  sh. 

Frel  par  chemin  de  fer 7  sh.  à    8sb. 

TotaL  .  ....  .  .  issh.  à  i3sh. 

Soit  les  1.000  kil i/ifr.  à  i5fr. 

Dans  le  Sud-Staffordsbire.  les  minerais  houillers  Grîiiaga 
sont  constamment  grillés  en  grand  tas^à  l'air  libre.  ^<^*  "*'"«'•'•• 
Noos  avons  fait  connaître  cette  opération  (p.  is8); 
nous  n'y  reviendrons  pas.  Rappelons  seulement  qu'elle 
consomme  10  à  i5  p.  100  de  houille  et  coûte  85  cent, 
par  tonne ,  mais  que  ces  frais  sont  toujours  confondus 
avec  ceux  des  hauts  foumaux,  si  ce  n'est  pour  les  mi- 
nerais bouillei*s  du  Nord-Staffordshire  qui  sont  griljés 


6 03       ÉTAT  PRÉSENT  DE  L4  MÊTALLUBGIE   DU    PEK 

sur  la  mine  même  et  vendus  en  cet  état  aux  usines  du 
Sud-Staffordshire. 

S  ?•  Cailine^  argile  réfractaire  ^  briques  ^êic, 

La  castine  provient  du  calcaire  silurien.  Ce  dernier 
perce  le  terrain  houiller  sur  la  ligne  de  Dudley  à  Wol- 
verhampton,  ainsi  qu'à  Test  de  la  ville  de  WalsalL  II 
y  est  exploité  à  ciel  ouvert,  ou  par  des  travaux  souter- 
rains d'une  faible  profondeur.  Dans  les  deux  cas,  le 
prix  de  revient  des  9.400  liv.  est  de  9  sb.,  ou  celui  des 
1.000  kil.  ou  de  a^So. 

L'argile  réfractaire,  très-abondante  dans  le  terrain 
houiller,  coûte  10  à  la  sh.  la  tonne.  Les  mille  briques 
réfractaires,  pesant  '6  tonnes,  se  vendent  Sa  à  60  sh. 
selon  leur  qualité,  les  briques  mi-réfractaires ,  a5  sb. 
et  les  briques  rouges  de  bonne  qualité,  ao  sh. 

CHAPITRE  XV. 

KABRICATIOIf  PROPREMENT   DITE  DE  LA  PONTE. 


S  I.  Profil,  agencement  et  allure  dee  hauts  fourneaux 

du  Sud'Staffordêhire, 

Le  produit  normal  des  hauts  fourneaux  du  Sud-Staf- 
fordshire est  la  fonte  de  forge  gris-clair  (bright) ,  sem- 
blable aux  n°'.  5  et  4  de  Blaenavon  et  Yniscedwin  dans 
le  pays  de  Galles.  Cependant,  à  côté  de  ce  produit  nor- 
mal, quelques  maîtres  de  forge  s'appliquent  aussi  à 
produire,  les  uns,  des  fontes  de  moulage  d'un  gris 
plus  foncé  (les  n"""  1  et  a)  ;  les  autres,  de  la  fonte  truitée 
ou  blanche  (les  n"^  5  et  6),  pour  fers  doux  de  qualité 
iiif^^riiMirc    M?\is  on  ne  va  joinvVis  ni  jusqu'aux  fontes 
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noires  d'Ecosse,  ni  jusqu'aux  fontes  blanches  grenues 
et  caverneuses  du  pays  de  Galles. 

On  conçoit  d'ailleurs  que  pour  avoir,  soit  des  fontes 
grises  supérieures,  soit  des  fontes  truitées  inférieures, 
les  maîtres  de  forge  du  Staflbrdshire  aient  recours  aux 
mêmes  moyens  que  ceux  du  pays  de  Galles  : 

Pour  les  fontes  supérieures»  allure  chaude,  houille 
carbonisée,  parfois  vent  froid,  et,  en  général,  exclusi- 
vement des  minerais  houillers  ; 

Pour  les  fontes  inférieures ,  allure  à  demi  froide , 
houille  crue,  vent  chaud  et  minerais  communs,  houillers 
ou  importés.  On  ajoute  aussi,  dans  ce  derniers  cas,  des 
scories  de  forge,  mais  en  général  au  plus  lo  p.  loo. 

Quant  aux  fontes  normales  du  StalTordshire,  on  les 
obtient,  en  général,  à  l'air  chaud,  au  mélange  de 
houille  crue  et  de  coke,  et  en  chargeant  deux  tiers  de 
minerais  indigènes  pour  un  tiers  de  minerais  importés. 
On  y  mêle  au  plus  5  p.  i  oo  de  scories  de  forge  et  alors 
uniquement  des  scories  provenant  du  réchauffage. 

Dans  la  partie  générale,  nous  avons  fait  connaître  les       Profiu 
profils  des  fourneaux  du  Staffordshire.  Nous  pouvons     fourneaux, 
donc  nous  borner  ici  à  une  sorte  de  résumé. 

Les  hauts  fourneaux  modernes  (PI.  VI,  /ijf.  4)  ont 
encore,  presque  tous,  comme  les  anciens,  de  véritables 
étalages.  Cependant  on  a  aussi  adopté,  dans  quelques 
usines,  des  ouvrages  élargis  à  ventre  élevé.  Le  four- 
neaux n"*  3  de  l'usine  de  Bilston  {fig.  3)  en  est  un 
exemple.  Mais  cette  innovation  nous  parait  peu  heu- 
reuse pour  la  production  des  fontes  grises.  Autant  l'é- 
largissement des  parties  haute3  est  désirable,  si  l'on 
veut  rendre  possible  une  forte  production,  autant 
l'agrandissement  outré  de  l'ouvrage  est  nuisible  sous 
le  rapport  de  la  consommation  du  charbon.  On  ne  peut 
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qu'imparfaitement  y  remédier  par  la  multiplicatioD  du 
nombre  des  tuyères. 

Le  volume  de  la  cuve,  sans  être  aussi  colossal  que 
celui  des  plus  grands  fourneaux  du  pays  de  Galled,  est 
pourtant  aujourd'hui  de  lao  à  i3o  mètres  cubes,  au 
lieu  de  70  à  y5  mètres  cubes,  volume  ordinaire  vers 
Tannée  i85o.  Quelques  hauts  fourneaux  exceptionnels, 
comme  le  n*  3  de  Bilston,  vont  môme  jusqu'à  176  mè- 
tres cubes.  Mais,  à  volume  égal,  les  fournaux  du  Staf- 
fordshire,  à  cause  de  la  nature  plus  chaude  des  fontes, 
n'ont  pas,  à  beaucoup  près,  une  production  aussi  éle- 
vée que  ceux  du  pays  de  Galles.  La  descente  des 
charges  y  est  plus  lente.  Par  tonne  de  fonte,  produite 
dans  les  24  heures,  le  vide  intérieur  atteint  7  mètres 
cubes  à  7'°*,5o,  au  lieu  de  5  à  6  mètres  cubes  comme 
dans  le  pays  de  Galles. 

Pour  les  autres  dimensions,  on  peut  consulter  le 
tableau  de  la  page  137,  et  les  fl§,'  3  et  4  delà  PI.  VI. 
Ces  chiffres  prouvent  que  si,  'dans  l'espace  de  So  ans, 
le  volume  des  fourneaux  a  presque  doublé,  c*est  pres- 
que uniquement  par  l'élargissement  du  ventre  et  du 
gueulard.  La  hauteur  a  peu  varié,  et  pourrait  difficile- 
ment être  augmentée  à  cause  de  la  friabilité  du  com- 
bustible carbonisé.  Elle  est  encore  aujourd'hui  de  19 
à  i3  mètres;  i4  mètres  est  un  maximum  rarement 
atteint. 

Les  ventres  ont  aujourd'hui  4inëtres  à  à'^^ho;  les 
gueulards,  s*",So  à  3  mètres. 

Les  grands  hauts  fourneaux  du  StafTordshire  ont 
en  général  deux  tuyères  parallèles  dans  chacune  des 
trois  embrasures.  Nous  n'en  avons  trouvé  nulle  part 
dans  la  face  de  poitrine. 

La  plupart  des  hauts  fourneaux  affectent,  à  Texte- 
rieur,  jusqu'au  ventre,  la  forme  pyramidale  ordinaire, 
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tandis  que  la  partie  haute  est  conique,  cerclée  de  barres 
de  fer. 

A  Russel-Works,  près  de  Dudley,  le  massif  exté- 
rieur de  deux  hauts  fourneaux  neufs,  revêtus  de  feuilles 
de  tôle,  repose  sur  colonnes,  ce  qui  a  permis  d'adopter 
cinq  tuyères  convergentes,  symétriquement  dispo- 
sées autour  du  centre. 

Un  pareil  haut  fourneau  coûte  aujourd'hui,  dans  le 
Staffordshire,  sans  la  machine  soufSante,  Tappareil  à 
air  chaud  et  Jes  autres  constructions  accessoires,  i  a 
à  i.Soo  Â,  et  chaque  appareil  à  air  chaud,  375  £• 

L'emploi  des  gaz  est  tout  à  fait  exceptionnel  dans  le 
Staffordshire  ;  nous  ne  les  avons  vus  nulle  part  utilisés. 
En  général,  les  fondeurs  de  ce  district  craignent  les 
innovations  ;  plus  qu'ailleurs  on  y  redoute  les  hommes 
à  connaissances  théoriques.  En  dehors  du  prtictical  man^ 
pas  de  salut  (1).  Néanmoins,  dans  le  Staffordshire 
comme  dans  le  pays  de  Galles,  le  vent  chaud  et  la 
houille  crue  sont  depuis  longtemps  d'un  emploi  gé- 
néral. Pourtant,  là  aussi,  on  a  constaté  dans  ce  cas 
l'altération  de  la  fonte.  Les  maîtres  de  forge  qui  re- 
cherchent la  qualité  plus  que  le  bon  marché,  sont 
revenus  à  l'air  froid  et  carbonisent  [désuî furent)  la 
bouille.  D'ailleurs  en  Angleterre,  à  cause  du  bas  prix 
du  combustible,  les  avantages  de  l'air  chaud  sont 
moins  considérables  que  sur  le  continent. 

Les  appareils  accessoires  des  hauts  fourneaux  tels      Appareiu 
que  monte-charges,  machines  soufflantes,  halles  de         des 
coulée,  appareils  à  air  chaud,  etc. ,  n'ont  rien  de  spé-  *»•"'»  fourneaux. 


(1)  Noos  sommes  bien  éloignés  de  vouloir  jeter  la  pierre  & 
la  pratique;  mais  noos  pensons  qu'un  peu  de  théorie  ne  g&te 


rien  non  plus. 
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cial  dans  le  Staffordshire.  Les  dispositions  andeimes, 
abandonnées  ailleurs,  y  sont  encore  fréquentes. 

Aiiurt  Quant  à  la  composition  des  charges  et  à  la  marche 

bauu  foûrnetax.  ^es  hauts  foumeaux,  nous  pouvons  renvoyer  égale- 
ment aux  détails  précédemmeent  donnés.  Rappelons 
seulement  que  Tallure  est  moyennement  chaude,  et  que, 
grâce  à  la  fusibilité  et  à  la  réductibilité  extrêmes  des 
minerais houillers,  la  conduite  desfourneaux  neprésente 
jamais  aucune  difficulté.  Le  travail  est  même  si  facile 
que,  dans  presque  toutes  les  usines,  on  laisse  chômer 
les  hauts  fourneaux  du  samedi  au  lundi  :  il  suflSt  de 
faire  le  samedi  soir  quelques  charges  légères,  et  de 
fermer  ensuite  les  tuyères  et  le  gueulard.  Le  lundi 
matin,  lorsqu  on  remet  le  vent,  le  fourneau  reprend 
de  suite  sa  marche  accoutumée  sans  le  moindre  déran- 
gement, 
de/uiîkrs  Grâce  aussi  à  la  prédominence  des  minerais  hooil- 
1ers  et  à  la  rareté  relative  des  scories  de  forge,  les  lu* 
tiers  sont  peu  ferrugineux  et  affectent  toujours,  après 
leur  refroidissement,  la  teinte  olive  claire,  à  apparence 
émaillée,  des  proto-silicates  terreux,  chargés  de  sulfure 
de  manganèse. 

AspMi  La  flamme  des  gueulards  est  toujours  blanche  et 

gueulard,  vive,  lorsqu'on  marche  à  la  houille  crue,  et  d'autant 
plus  volumineuse,  dans  le  Staffordshire,  que  tous  les 
charbons  de  ce  district  sont  riches  en  matières  vola- 
tiles. Cependant  ces  houilles  n'ont  pas  le  défaut  des 
anthracites  et  des  charbons  du  district  écossais;  elles 
n'embarrassent  pas  le  creuset  de  fraisil  incombustible 
et  n'exigent  presque  jamais  de  purge  spéciale. 
Main-d'œuTre.  Chaque  haut  foumeau  exige,  par  la  heures,  un  fon- 
deur chef  et  un  chargeur  chef,  assistés  d'un  certaiu 
nombre  d'aides,  de  remplisseur  de  wagons,  de  gril- 
leurs  de  minerai,  de  rouleurs,  casseurs,  etc.  Presque 
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tous,  même  les  ouvriers  chargés  de  la  carbonisation, 
sont  payés  à  tant  la  tonne  de  fonte. 

# 

Ces  prix  sont  calculés  de  façon  à  produire  : 

■h.  d.        th.  d. 

Au  chef  fondeur  des  journées  de 5.  o  à  5.  5 

Au  chef  chargeur 5.  6  à  3.  9 

Aux  remplisseurs  de  wagons,  cbauffèurs  de 

machine,  forgeron  pour  outils,  etc.  ...  3.  6 

Au  chargeur  de  laitier .  q.io 

Tandis  que  le  simple  manœuvre  gagne  9  sh.  à  3  sh.  4  d. 
par  Jour  et  le  machiniste  s6  sh.  par  semaine. 

Les  fontes  du  StaiTordshire  sont  bien  supérieures  Quaiiiéi 
aux  fontes-types  d'Ecosse  et  du  pays  de  Galles.  Elles  *"  ^'^  "  *** 
sont  plus  tenaces  que  les  premières  et  donnent  de 
meilleurs  fers  que  les  secondes  ;  mais,  on  ne  saurait  assez 
le  répéter,  cette  supériorité  est  moins  le  fait  des  mine- 
rais que  des  procédés  de  fusion.  Que  la  bouille  soit 
partout  carbonisée,  l'allure  moins  chaude  en  Ecosse, 
les  scories  supprimées  dans  le  pays  de  Galles,  et  l'on 
aurait,  dans  ces  deux  districts,  des  fontes  peu  diffé- 
rentes de  celles  du  Staffordshire.  Cependant  la  nature 
spéciale  des  minerais  d'Ecosse  rendra  toujours  difficile 
la  production  de  fontes  aussi  pures  et  aussi  tenaces 
que  celles  que  l'on  peut  obtenir  dans  certaines  fonde- 
ries du  centre  et  du  sud-ouest  de  l'Angleterre.  Rappe- 
lons d'ailleurs  que  les  meilleures  fontes  du  Stafford- 
shire sont  toutes  plus  ou  moins  phosphoreuses,  et  ne 
sauraient,  en  aucune  façon,  être  comparées  à  nos  fontes 
au  bois  de  Comté,  du  Berry  et  du  Périgord. 

Lorsqu'on  parcourt  les  nombreuses  usines  du  Staf- 
fordshire, on  reconnaît  à  première  vue  que,  sous  le 
rapport  de  l'uniformité  des  produits,  ce  district  res- 
semble beaucoup  plus  à  l'Ecosse  qu'au  pays  de  Galles. 
A  très-peu  d'exceptions  près,  on  cherche  à  obtenir 


6o8   ÉTAT  PRÉSENT  DB  LA  MÉTALLURGIE  OU  PBR 

partout  les  mêmes  fontes  grises  de  forge.  Et  si  ces 
dernières  ne  sont  pas  toujours  également  pures,  à  cause 
de  l'emploi  plus  ou  moins  exclusif  de  la  houille  crue 
ou  du  coke,  de  Tair  chaud  ou  de  Tair  froid,  ces  jliffé- 
reuces  sont  pourtant  moins  considérables  que  dans  le 
pays  de  Galles. 

S  3.  RéiHliats  généramx. 

Le  Sud-Staffordshire  renfermait,  d'après  R.  Huot  : 

En  18Ô7,    180    dont    lôS  en  feu,  produisant  657.996  t. 
En  i858,    186    dont    1A7  en  feu,  produisant  697.809 

Soit  tt.ooo  tonnes  par  haut  fourneau  ou  la  à  i3  tonnes  par 
a/i  heures. 

Cette  moyenne  est  faible,  soit  à  cause  des  interrup- 
tions du  dimanche,  soit  parce  que  beaucoup  de  hauts 
fourneaux  appartiennent  encore  à  l'ancien  modèle 
de  70  à  75  mètres  cubes  de  capacité  qui  ne  rendent  pas 
au  delà  de  10  tonnes  par  24  heures. 

Parmi  les  plus  modernes,  il  eu  est  d'ailleurs  fort 
peu  qui  atteignent  20  tonnes.  Les  plus  grands  seuk 
vont  à  24  tonnes,  comme  le  n*"  5  de  l'usine  de  Bilston. 

La  marche  des  hauts  fourneaux  du  Staflbrdshire  est 
P*'     .    résumée  dans  les  colonnes  horizontales  4»  5  et  6  des 

tonne  de  fonle.  ^' 

tableaux  rapportés  aux  pages  1 38  et  1 74. 

Le  volume  de  la  cuve,  eu  égard  à  sa  production,  est 
compris,  comme  on  doit  s'y  attendre,  d'après  la  nature 
de  la  fonte,  entre  les  chiffres  qui  se  rapportent  aux 
usines  écossaises  et  ceux  des  hauts  fourneaux  du  pays 
de  Galles  :  c'est  7  mètres  cubes  par  tonne  de  fonte  en 
•  moyenne. 

La  pression  du  vent  varie,  comme  dans  le  pays  de 
Galles  entre  o",  1 3  et  o",  1 6  ;  sa  température  entre  5oo 


Contommations 


BN   ANGLETERRE.  6og 

et  53o^  Le  volume  du  vent  par  tonne  de  fonte  est  de 
6.600  mètres  cubes  pour  les  fontes  grises  de  forge  à 
Tair  chaud,  et  de  7.500  à  8.000  pour  les  fontes  de 
moulage  à  l'air  froid.  C'est  plus  qu'en  Ecosse  à  cause 
de  la  pioindre  richesse  des  minerais. 

Par  tonne  de  fonte  grise  de  forge  on  consomme , 
pour  la  fusion  proprement  dite ,  lorsqu'on  marche  à 
l'air  chaud  et  en  majeure  partie  à  la  houille  cruel  : 
s\76  à  3  tonnes  de  combustible  naturel,  ou  iS4o  à 
iSSo  de  carbone  fixe,  et  lorsqu'on  marche  à  l'air  froid 
et  au  coke,  3  tonnes  à  3',5o  de  combustible  cru,  ou 
i*,5o  à  i*,8o  de  carbone  fixe. 

On  brûle ,  en  outre ,  en  houille  plus  ou  moins  menue, 
pour  grillage  :  oS  1  o ,  et  pour  le  chauffage  des  chau- 
dières et  du  vent  o*,75  à  i%io. 

Ces  consommations  sont  plus  fortes  que  dans  les 
deux  districts  précédeots,  parce  que  la  fonte  est^noins 
chaude  et  la  houille  plus  carburée  dans  le  pays  de 
Galles;  le  minerai  plus  riche  et  le  vent  plus  chaud  en 
Ecosse. 

Par  les  mêmes  motifs,  la  tonne  de  houille  fond  aussi, 
dans  le  Stafforsdhire ,  un  poids  moindre  de  minerai  et 
de  castine.  De  là  un  prix  de  revient  plus  élevé,  comme 
le  prouvent  les  détails  qui  vont  suivre. 

La  fonte  de  forge  normale,  obtenue  à  Tair  chaud  et  phx Je  revient 
sans  scories  de  forge,  a  coûté,  en  moyenne ,  dans  Tune  de  "    . 

des  principales  usines  du  Staffordshire,  5  liv.  i5  sh.  5  d.  d!rsûffo*iS?h!?e. 
la  tonne  de  2.400  liv.,  pendant  les  dix-huit  mois  finis- 
saut  au  Si  mai  1860.  On  marchait  avec  moitié  houille 
et  moitié  coke,  et  presque  exclusivement  au  minerai 
houiller. 

Voici  le  détail  : 
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(onnet  sh.  d.  rt. 

Minerai  houiller  (pesé  brut) 3,(100  à  i3.  9  33.  r 

Hématite  rouge ••....  o,35o  à  90.  a  7.  » 

Total  du  minerai ....  3,760  ko,  » 

Houille  pour  fusion 3,800  à  7  19*  7 

Houille  menue  pour  grillage,  air 

ohaud  et  chaudières.  ..••...  1,300  à  3  3.  7 

Castlne. o,/i5o  as  >  11 

Main-d'œuvre 7.  « 

General  charges ,  non  compris  les  Intérétb.  ....  A,  3 


Prix  de  revient  de  s./^oo  t  de  fonte  de  forge.  •  .  .  3*.  i5.  3  (1) 

Dans  d'autres  années  nous  avons  trouvé  à  la  même 
époque  31.  losh.  et  3 1.  7  sh.  Pour  arriver  là,  il  suffit 
d'accroître  la  proportion  de  bouille  crue,  de  charger 
5  à  10  p.  100  de  scories  de  forge,  ou  de  remplacer  une 
partie  du  carbonate  houiller  par  des  minerais  hydratés 
et  oolithiques  des  terrains  secondaires.  Alors  la  charge 
en  minerais  est  ramenée  à  35  ou  36  shellings,  et  la  bouille 
consommée  à  2%5o,  valant  ijsh.  6d.  Ailleurs  aussi, 
par  une  production  plus  forte,  on  peut  abaisser  quel- 
que peu  la  main-d'œuvre  et  les  frais  généraux. 

D>utre  part,  lorsqu'on  marche  exclusivement ,  au 
coke,  on  consomme  3  tonnes  de  bouille,  et  la  main- 
d'œuvre  s'acccott  légèrement  par  le  fait  de  la  carboni- 
sation totale  de  la  houille  ;  alors  le  prix  de  revient  monte 
à  31.  18  sh. 
Le  prix  Ainsi,  dans  la  plupart  des  établissements,  le  tarif  des 

''^ '*!)•"«?*'***  fontes  de  forge  grises  du  Staffordshire  varie,  en  ce  roo- 
depuii  so  aof.  nient,  entre    31.  7sh.  et  31.  i8sh.  ;  soit  pour  les 
1.000  kil.  entre  77',45  et  9o',4o.  Or  ce  dernier  prix 
diffère  à  peine  de  celui  de  i83o,  époque  à  laquelle  on 

(i)  Il  ne  faut  pas  oublier,  lorsqu^on  compare  ces  prix  avec 
ceux  du  pays  de  Galles,  qu'une  partie  de  la  différence  provient 
du  bénôtice  implicitement  renfermé  Ici  dans  les  prix  de  la 
houille  et  du  minerai. 
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consommait  aussi  uniquement  du  coke.  Les  auteursdes 
Voyages  miiallurgiques  évaluent,  en  effet,  à  88', 70  le 
prix  de  revient  des  1.000  kil.  vers  cette  époque.  Ainsi, 
comme  nous  le  disions  dans  Tintroduction  à  cette 
deuxième  partie  de  notre  travail  (page  1 1 2),  le  prix  de 
revient  des  qualités  identiques  est  resté  stationnaire 
depuis  trente  ans.  Si  la  consommation  totale  en  houille 
(pour fusion, chaudière, grillage  et  vent)  est  descendue 
pendant  ce  temps  de  6  ou  6S5o  à/f  tonnes  (p.  1 15)  le  prix 
des  matières  premières  a,  par  contre,  haussé  au  point 
de  compenser  l'économie  faite  sur  le  poids  du  combus- 
tible; et  si,  dans  bon  nombre  d'usines,  le  coût  de  la 
fonte  est  descendu  à  77',45,  cela  vient  de  l'emploi  plus 
général  de  la  houille  crue  et  de  l'addition  de  scories 
de  forge  ou  de  minerais  inférieurs,  qui  altèrent  nota- 
blement la  fonte. 

A  qualité  égale,  nous  le  répétons,  les  fontes  sont 
aussi  chères  qu'en  i83o.  L'utilisation  complète  des  gaz, 
pour  le  chauffage  du  vent  et  des  chaudières ,  n'amène- 
rait d'ailleurs,  vu  le  bas  prix  de  la  houille  menue, 
qu'une  économie  de  9  à  5  sh.;  aussi,  en  présence  de 
l'augmentation  croissante  de  la  main-d'œuvre  et  des  mi- 
nerais, nous  pouvons  conclure,  comme  pour  le  pays  de 
Galles,  que  les  fondeurs  du  Staffordshire  sont  arrivés  à 
la  limite  inférieure  du  coût  des  fontes,  et  qu'à  l'avenir 
il  y  aura  plutôt  hausse  que  baisse. 

Mais  à  côté  des  fontes  grises  normales^  dont  nous  ve-  pr\x  d«  reviem 
nons  de  parler,  le  Staffordshire  fournit  aussi,  dans  les  fonie§dV forge 
deux  sens,  des  fontes  ej;tra.  Quelques  établissements,        '*^- 
cédant  à  la  tentation  de  fabriquer  à  bas  prix,  ont  gra- 
duellement augmenté  les  additions  de  scories  et  sont 
finalement  arrivées  à  produire  des  fontes  blanches  de 
tous  points  semblables  à  celles  du  pays  de  Galles. 

TOKK  XX,  1861.  /^o 
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Dans  ce  cas ,  le  prix  de  revient  peut  descendre  jusqu'à 
9 1.  1 S  sh. 

D'autre  part,  lorsqu'on  veut  produire  des  fontes  su- 
périeures à  l'air  froid ,  le  prix  de  revient  dépasse  la 
moyenne  des  fontes  normales  de  lo  à  iS  sh.,  et  atteint 
alors,  par  <i.4oo  tonnes,  41-  &9h.  à  41-  losh.  C'est  le 
prix  des  fontes  grises  analogues  de  Pontypool.  Ajoutons 
que  ces  fontes  à  l'air  froid  forment  à  peine  les  i  o  ou 
1 9  p.  loo  de  la  production  totale. 
Prii  dererient  Enfin  si,au  lieu  dc  foutes  grisesdeforgeàTairchaud, 
de 'moulage.  OU  cherche  &  produire  spécialement  les  numéros  supé- 
rieurs pour  moulage,  la  consommation  s'accroîtra  d'une 
demi-tonne,  et  la  production  deviendra  plus  faible.  Le 
prix  de  revient  est  alors  de  4 1  à  4 1-  S  sh. ,  au  lieu  de 
51.  i5sh.  à 3  1.  i8sh. 

S  3.  Débouchés  et  eondUionê  dé  tente. 

Les  fontes  du  Staffordshire  sont  spécialement  desti- 
nées, comme  celles  du  pays  de  Galles,  au  travail  des 
forges)  au  plus  i5  à  ao  p.  lOO  sont  vendues  comme 
fontes  de  moulage.  Ces  dernières  sont  en  majeure  partie 
moulées  dans  le  district  même,  ou  à  Birmingham  et  dans 
les  environs.  Une  bien  faible  partie  est  expédiée  au  loin 
sous  forme  de  fonte  brute. 

Les  fontes  de  forge  sont  aussi  affinées,  à  peu  près  en- 
tièrement, dans  le  district  même.  Bien  plus ,  quelques 
forges  du  Staffordshire  achètent,  outre  les  fontes  du 
pays,  certaines  fontes  des  sous-districts  voisins  du 
Shropshire  et  du  Derby shire,  ou  des  fontes  de  Red- 
Orês  venant  du  Cumberland  et  du  Lancashire. 

Dans  tous  les  cas,  les  fontes  du  Staffordshire  sont  bien 
plus  quecelles  du  pays  de  Galles  un  produit  marchand. 
Si  quelques  grands  établissements  se  conpoif&t  de 
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hauts  fourneaux  et  de  forges,  d'autres  fabriquent,  les 
uns ,  uniquement  de  la  fonte  ;  les  autres ,  uniquement 
du  fer. 

Pour  faciliter  les  Ventes  de  fontes,  on  les  clàâse  tou- 
jours en  Qïx  numéros  : 

Les  n*^  1  et  s ,  «omme  fontes  cto  moulage. 

Les  n""  3  et  à  (produit  normal),  comme  fontes  grises  de 

forge. 
Les  n**  5  et  a  (produitaccldentel,  truite  ou  blanc),  comme 

fontes  ibfdiieures  de  forge. 

Les  fontes  sont  vendues  en  forge,  ou  chargées  en  ba^ 
teaux  ou  en  wagons  sur  les  embranchements  qui  desser- 
vent les  usines. 

Nous  pourrions  donner,  poui  les  dernières  années, 
un  prix  courant  par  trimestre ,  semblable  à  celui  dei 
fontes  du  pays  de  Galles  (p.  367)  ;  tuais  c'en  8(!fatt 
presque  une  répétition ,  car,  dans  les  deux  districts,  lei 
prix  de  vente  varient  parallèlement. 

On  peut  constater  en  particulier  qu'en  1887  la  crise  Baïue  de  prix 
commerciale  a  produit,  de  septembre  à  décembre,  *"  ^*"' 
comme  dans  le  pays  de  Galles,  une  baisse  subite  de 
10  sb^,  sur  la  fonte  et  de  1  lit.  sur  le  fer  en  barres» 
M.  R.  Ilunt,  dans  sa  statistique  pour  1807, fait  fessor-^ 
tir  Teffet  de  cette  baisse  sur  l'activité  indttsirielle  du 
Staifordshire  (1).  Au  mois  de  septembre,  sur  180  hamU) 
fourneaux,  24  seulement  étaient  en  chftmage^  tandis 
qa*en  décembre  il  y  en  avait  déjà  hors  feu  69.  La 
main -«d' œuvre  fut  abaissée  en  même  temps  de 
m  i/s  p<  100  sur  l'ensemble  de  tous  les  travaux  de 

^^^^j^B^— ^^^^»^— ^i^»»i^— ^— ^-^^^i^»^^-»»^— ^— ^^-^^— ^■X^^»'^^'*— "       '  '  ■       ■»— »—  11.— ^1^ 

(1)  Nous  avons  déjà  montré  (p.  179)  que,  par  suite  de  cette 
même  crise,  la  production  total  du  Royauroe-Uoi  a  baissé  de 
aoo.ooo  tonnes  en  iS58  sur  1867,  et  le  prix  moyen  de  la  fonte 
de  8  sb. 


Bénèflee» 
réalisé!. 
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forges  et  de  raines  ;  les  puddieurs  en  particulier  durent 
subir  une  réduction  d'un  sheiling  par  tonne  de  fer  brut 
livré. 

Depuis  la  fin  de  1 887 ,  les  prix  sont  i^estés  à  peu  près 
invariables*  sauf  une  nouvelle  baisse  de  10  sb.  vers  le 
milieu  de  i86o. 

Fin  1859,  les  prix  de  vente  étaient  les  suivants  : 


MATCHB  DU  PHODOITS. 


PRIl  DE!  3.400  LIT. 


Alroiiaad. 


Airftotd. 


Fonles  bUnchet  inrérieures     2'  16*^ 
de  forge,  tveo  forie  tddi-{      '  f      («) 

lion  de  tcories )  A  S  Ht.  ) 


Fontes  de  forges   normaUiï    a'.  8*^ 
n<"  3,4et$ {à  4liv. 


Fontes  de  mouUge  n<^  1  et  3. 


4  liv. 
à  4',I0^ 


4',5"»' 
à  4»,  10'* 

4\l0''» 

A  s  IW. 


PIIIXDBt  i.ooauL. 


Air  ehtad. 

64'.  15 
A  70  tl, 

79  fr. 
A  93^,75 

92',75 
A    104S9S 


AlrfrvU. 
98\S0 


104',  S5 
A  116  fr. 


(a)  et  (A)  On  n'en  fait  pas  A  Talr  froid. 


En  comparant  ces  prix  de  vente  aux  prix  de  revient^ 
on  voit  que  le  bénéfice  est  à  peu  près  nul.  Ainsi,  en 
prenant  les  fontes  de  forge  normales,  dont  les  prix  de 
]*evient  varient  de  5  L  7  sb.  à  3  1.  1 8  sb. ,  et  les  prix  de 
vente  entre  51*  8sh.  et  4  liv.»  on  voit  que  le  bénéfice 
moyen,  y  compris  les  intérêts  des  capitaux,  ne  serait 
que  de  1  à  3  sh.  par  tonne. 

Rappelons  toutefois  que  les  principaux  maîtres  de 
forges  sont  aussi  propriétaires  ou  amodiataires  de 
mines,  et  gagnent  ainsi  1  à  s  sh.  par  tonne  de  houille 
et  de  minerai  consommés.  Leur  position  n*est  donc  pas 
aussi  déplorable  qu'il  semble,  d'après  le  rapproche- 
ment des  chiffres  précédents. 

Mais  tous  ceux  qui  n'ont  pas  ces  ressources  sont 
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réellement,  depuis  plusieurs  années,  dans  une  position 
assez  critique;  et  en  effet,  à  la  suite  de  la  nouvelle 
baisse  de  1860,  plusieurs  établissements  ont  dû  s'arrê- 
ter, et  quelques  autres  ont  fait  faillite. 

La  situation  générale  de  l'industrie  du  fer  dans  le 
Staffordsbire  n'est ,  par  suite ,  depuis  quatre  ans ,  pas 
plus  brillante  dans  le  Stafforsdsbire  que  dans  le  pays 
de  Galles. 

Disons,  en  terminant,  que  les  maîtres  de  forges  du 
Staffordsbire  n'ont  pas ,  comme  les  fondeurs  écossais , 
un  magasin  général  où  ils  peuvent  déposer  leur  stock 
de  fonte  contre  des  billets  de  gage.  On  travaille  plutôt 
pour  stocks  de  fer  en  barres  ;  mais  ces  derniers  sont  en 
général  aux  mains  des  négociants  de  Londres  et  de  Li- 
verpool,  et  profitent  peu  aux  maîtres  de  forges  du  pays. 

CHAPITRE  XVI. 

SODS-DISTRIT  DES  FORGES  DE   LOWMOOR,  BOWLIliG,   ETC. 

DANS  LE  iORtsmniR(fFe8t  Riding), 

Les  fontes  et  les  fers  les  plus  estimés  du  Royaume- 
Uni  proviennent  d'un  certain  nombre  de  forges  grou*- 
pées  autour  de  Bradford,  vers  l'extrémité  nord  du 
bassin  houiller  central.  Ce  district  comprend  i3  éta- 
blissements avec  55  bauts  fourneaux  dont  84  produi- 
sirent, en  i858,  SS.giG  tonnes  de  fonte. 

L'usine  la  plus  renommée  de  ce  district  par  la  qua- 
lité de  ses  produits  est  Loiomoor.  Viennent  ensuite 
Bowling  et  Bierley^  puis  Farnley.  Ces  quatre  usines 
sont  aussi  les  plus  importantes,  car  elles  renferment  : 

Lowmoor 6  hauts  fourneaux. 

Bowling 5  — 

Bierley à  — 

Farnley à  — 
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Chacune  d'elles  comprend  en  outre  fonderie  et  forge, 
car  elles  ne  vendent  de  la  fonte  bnite  que  fort  exoei>- 
tionnellement. 

Nous  n'avons  visité  que  Lawmoor^  et  c'est  aussi  de 
cette  usine  seule  que  nous  allons  parler  t  mais  les  con- 
ditions et  le  mode  de  fabrication  sont  à  peu  près  les 
mêmes  à  99wling  et  Bisrley.  Bowling  en  particulier  est 
dans  la  même  situation  que  Lowmoor,  car  les  deux 
établissements  sont  à  moins  de  s  kilomètres  Tun  de 
l'autre.  Ils  sont  tous  deux  placés  sur  la  lisière  nord  du 
bassin  central,  non  loin  du  millstone-grit,  et  au  centre 
des  plateaux  incultes  qui  dominent  Bradfbrd.  Sous  ce 
rapport,  comme  au  point  de  vue  des  approvisionne- 
ments en  bouille  et  minerai ,  leur  position  ressemble 
beaucoup  à  celle  des  grandes  usines  du  pays  de  Galles  ; 
le  combustible  et  le  minerai  sont  exploités  sur  place 
par  les  forges  elles-mêmes,  qui  possèdent  Tune  et 
l'autre  plusieurs  milles  quarrés  de  terrain.  La  houille 
revient  à  5  ou  6  sh.  *  et  le  minerai  bouiller  4 1  o  ou  i  s  sb« 
la  tonne  légale  de  3.940  liv.  (i.oi5  kil.). 

La  bouille  est  dure ,  à  longue  flamme,  comme  celle 
du  Stafibrdshire  ;  mais  paraH  néanmoins  plus  grasse, 
car  le  menu  peut,  au  moins  en  partie,  se  carboniser  en 
fours.  Le  charbon  de  ce  district  est  d'ailleurs  très-peu 
pyriteux,  surtout  celui  qui  provient  du  better-bed  de 
Lowmoor. 

C'est  à  la  pureté  parfaite  de  ce  combustible  et  aux 
soins  particuliers  de  la  fabrication,  plus  qu'à  la  nature 
spéciale  des  minerais,  que  l'on  attribue  Texcellence  des 
produits  de  Lowmoor  (1). 

Les  minerais  traités  dans  les  usines  de  ce  district  ne 
diffèrent ,  en  effet ,  nullement  des  minerais  honillers 


1)  Première  partie,  page  «07 
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ordiiMûres  ;  le  docteur  Percy  le  déclare  positivement  (i  ). 
On  exploite  surtout  deux  veines,  le  u>hil€  bed  mine  et 
le  black  bed  mine,  ainsi  nommées  d'après  la  nuance  plus 
ou  moins  foncée  des  rognons. 
Voici  leur  composition  d'après  le  docteur  Percy  : 


ËLÉMUITS  CORTSIIDS. 


Oiyde  de  fer 

Oi|de  de  iDtiig«néM 

Chaoi 

Il  agnéfia 

Alomiiie 

Acide  carbonique 

Acide  pbosphoriqne 

Pyrite  de  fer. 

Eau 

Maiiére  bilomiBeoee 

EéBidn  insoluble 

Le  rétldn  imoloble  se  eompoae  d'aillenri  de 

Silice 

AlumiM 

Oiyde  de  fer 

Chaoi • 

Magnésie 

PttUsae 


milBRAl 

wbltebcd. 


0.04 
3,78 

3,33 
0,80 

3S,4l 
0,48 
0,18 
1.85 
0,33 

38,00 


09,47 


37«49 


MINERAI 

da 
btaokbad. 


S6,75 
1,88 
3,70 
3,05 
0,52 

30,87 
0,34 
Ir. 

3,40 

25,37 


99,85 


19,13 

1T,37 

6,88 

6,33 

0,67 

0,84 

0,11 

Cf. 

0,07 

0,12 

0,78 

0,65 

35,30 


Les  deux  minerais  renferment  29  p.  100  de  fer. 
Comme  tous  les  carbonates  bouillers  du  Royaume- 
Uni,  ceux  de  Lowmoor  sont  très^fusibles  et  trës-réduc- 
tiblea;  mais  l'acide  pbospborique  y  est  aussi  abondant 
que  dans  ceux  du  Staffordshire.  Le  manganèse  n'est 
pas  d'ailleurs  en  proportion  plus  forte-,  la  pyrite  seule 
y  est  peut-être  un  peu  moins  fréquente. 

Au  minerai  houiller  on  ajoute,  depuis  quelques  an- 
nées, une  faible  dose  de  red  are  pulvérulent  et  pur  du 
Cumberland. 

Pour  obtenir,  à  l'aide  de  ces  minerais,  de  le  fonte  de 

(i)  Geological  Survey  ijhe  iron  ores  of  Gréai -Britain^ 
part  l,  p.  3i). 
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qualité  supérieure,  on  procède  comme  à  Pootypool  et 
comme  dans  les  usines  du  StafTordsbire  qui  produisent 
des  fontes  tenaces  et  pures. 

La  houille  est  complètement  carbonisée  :  le  menu 
en  fours,  le  gros  en  meules. 

Le  minerai  est  longtemps  exposé  à  Tair,  puis  trié 
avec  soin  et  grillé  en  fours. 

Les  hauts  fournaux  marchent  à  l'air  froid,  exclusive- 
ment au  coke  et  sans  addition  de  scories.  L'allure  est 
chaude;  mais,  pour  éviter  la  réduction  des  matières 
étrangèreSt  on  charge,  comme  à  Pontypool,  une  tonne 
de  castine  par  tonne  de  fonte. 

La  réduction  de  la  silice  et  des  métaux  terreux  est 
également  combattue  par  des  dimensions  relativement 
grandes  de  la  région  de  fusion,  ou  plutôt  par  l'absence 
d'étalages  proprement  dits  (PI.  VI,  fig.  i5).  Dans  la 
crainte  d'altérer  les  produits,  on  s'est  bien  gardé  de 
rien  modifier  dans  l'établissement  depuis  un  temps  fort 
long.  Les  hauts  fourneaux  sont  encore  ce  qu'ils  étident 
il  y  a  3o  ou  4o  ans. 

Non-seulement  on  n'a  jamais  essayé  ni  l'air  chaud, 
ni  la  houille  crue,  ni  l'emploi  du  gaz,  mais  encore,  on 
est  resté  aux  anciennes  tuyères  ouvertes,  et  leur  nom- 
bre est  de  trois  seulement  comme  autrefois. 

La  seule  modification  que  l'on  se  soit  permise  depuis 
3o  ans  ost  l'addition ,  à  la  charge,  d'une  très-faible 
quantité  d'hématite  rouge  pulvérulentedu  Cumberland. 
Les  laitiers,  comme  ceux  de  Pontypool,  sont  basiques 
et  pierreux  {court») ,  et  spécialement  caractérisés  par 
la  nuance  olive,  ou  vert-pomme  clair,  du  sulAire  de 
manganèse. 

La  production  des  hauts  fourneaux  ne  dépasse 
pas  10  tonnes  par  a4  heures  ou  S.ooo  à  3.5oo  tonnes 
par  année.  On  cherche  surtout  à  obtenir  les  n**'  2  et  5, 
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qui  sont  à  grains  moyens  et  briliants,  mais  d'une  nuance 
assez  foncée.  La  consommation  est,  comme  à  Pontypool, 
d'au  moins  4  tonnes  de  houille  pour  la  fusion  pro- 
prement dite,  et  d'environ  5  tonnes,  en  y  comprenant 
le  charbon  pour  grillage  et  chaudières. 

Nous  n'avons  pas  les  éléments  nécessaires  pour  éva- 
luer exactement  le  prix  de  revient  de  la  fonte,  mais 
comme  le  minerai  et  la  houille  sont  à  peu  près  aussi 
chers  que  dans  le  pays  de  Galles,  il  ne  doit  pas  être 
éloigné  de  4  liv.  5  sh. 

Les  n""*  1  et  s  sont  refondus  pour  canons  de  marine, 
que  l'on  achève  entièrement,  par  forage  et  alésage,  dans 
l'usine  même. 

Le  n*  3  sert  à  la  fabrication  du  fer  en  barres,  ou 
plutôt  est  transformé  presque  exclusivement  en  tôle 
supérieure  et  bandages  de  locomotives.  Nous  verrons 
plustard  que,  quoique  cette  fonte  soit  relativement  pure, 
il  faut  pourtant  la  soumettre  encore  à  un  mode  spécial 
d'affinage  fort  compliqué  pour  en  obtenir  du  fer  supé- 
rieur, capable  de  rivaliser  avec  nos  bons  fers  au  bois. 

Sur  les  six  hauts  fourneaux,  cinq  sont  générale- 
ment en  feu.  Leur  production  annuelle  est  d'environ 
1 7  à  18.000  tonnes.  Une  partie,  comme  nous  l'avons  dit, 
se  coule  en  canons  ;  mais  la  masse  est  soumise  à  l'affi- 
nage et  fournit  annuellement  à  peu  près  10.000  tonnes 
de  fer.  La  production  de  Bowling  est  presque  aussi 
forte.  Celle  de  Bierley  et  Farnley  un  peu  moindre. 

Ni  Lowmoor,  ni  Bowling  ne  vendent  jamais  de  la 
fonte  en  gueuse.  Les  deux  établissements  sont  depuis 
longtemps  dans  un  état  prospère.  Disons,  en  termi- 
nant, que  les  frais  de  transport  par  chemins  de  fer 
sont,  pour  le  fer,  de  i4  sh.  la  tonne  jusqu'à  Liverpool. 

(La  mile  prochainemml .) 
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NOTE 

SUE  LE  PEBIE  APPLIQEÉ  AUX  TAhICULBI  DU  GEBMIir  DE  nm 

DE  LTOE  A  LA  CROIX-ROUSSE. 

Par  MM.  M OLINOS  et  PRONNIBR ,  iDKénieurs. 


Le  chemin  d^  fer  de  Lyon  &  la  Groix-RouEse  est 
destiDé  à  relier  les  deux  quartiera  les  plus  populeux 
de  la  ville  de  Lyoo ,  les  Terreaux  et  la  Croix-Rousse , 
séparés  par  une  différence  de  niveau  de  70  mètres. 

Cette  différence  de  niveau  est  rachetée  au  moyen 
d'un  plan  incliné  d'environ  5oo  mètres  de  longueur 
présentant  une  pente  uniforme  de  o"*,i65  par  mètre, 
sauf  les  paliers  des  gares  extrêmes. 

La  traction  est  opérée  par  des  machines  fixes  au 
moyen  de  câbles.  La  puissance  des  machines  est  de 
i&o  chevaux. 

Les  voyageurs  seront  transportée  dans  des  wagons 
à  deux  étages  renfermant  1 00  places  ;  chaque  train 
peut  se  composer  au  maximum  de  trois  voitures  pesant 
toutes  chargées  iS.ooo  kil.  environ  chacune,  et  pro- 
duisant ensemble  sur  l'extrémité  du  câble  et  sur  la 
rampe  un  effort  de  traction  de  3. 000  x  3  =  9.000  kil. 

La  vitesse  des  trains  sera  d'environ  2  mètres. 

Le  danger  de  cette  exploitatiou,  on  peut  dire  qu'il 
est  le  seul 9  consiste  évidemment  dans  la  possibilité  de 
la  rupture  du  câble.  Toutes  les  précautions  doivent 
être  prises  pour  que  cet  accident,  si  rare  qu'il  puisse 
être  rendu  par  une  surveillance  attentive,  ne  soit  pas 
une  cause  de  péril  pour  Iqs  voyageurs.  )1  faut  donc 
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que  les  wagons  soient  munis  d'un  frein  très-sûr  et 
très- énergique  ;  que  ce  frein  fonctionne  instantanément 
au  moment  de  la  rupture  du  câble,  et,  par  conséquent, 
qu'il  soit  automoteur;  enfin  comme  précaution  sur- 
abondante, il  faut  qu'il  puisse  également  être  mû  à  la 
main. 

Nous  avons  cherché  à  remplir  ces  différentes  condi- 
tions par  la  disposition  du  frein  que  nous  allons  décrire 
(PL  IX). 

La  pente  de  o'^jiGS  par  mètre;  étant  généralement 
au-dessus  do  l'angle  de  frottement  (i),  nous  ne  pou- 
vions nous  contenter  du  simple  enrayage  des  roues; 
dans  certaines  conditions  d'humidité  des  rails,  les 
roues  enrayées,  les  wagons  auraient  continué  à  des- 
cendre, et  le  danger  n'eût  pas  été  évité. 

Le  frein  devait  donc  se  composer  de  deux  appa- 
reils, l'un  destiné  à  enrayer  les  roues,  l'autre  à  com- 
pléter le  premier  par  l'addition  d'une  force  capable 
d'arrêter  le  wagon  dans  les  circonstances  les  plus  dé- 
favorables. Parmi  les  divers  moyens  qui  se  présentent 
pour  résoudre  le  problème,  nous  avons  choisi  celui 
qui  consiste  à  créer  un  frottement  additionnel  au 
moyen  de  deux  puissantes  pinces  qui  saisissent  les 
rails  et  les  serrent  par  la  descente  même  du  wagon. 

Pour  rendre  l'ensemble  de  l'appareil  automoteur, 
nous  l'avons  relié  au  ressort  de  traction  toujours  tendu 
pendant  la  marche,  mais  qui,  se  détendant  si  le  câble 
vient  à  casser,  fournit  l'effort  nécessaire  pour  faire 
fonctionner  l'appareil. 


(i)  On  sait,  en  effet,  que  la  tangente  do  cet  angle  pour  le  fer 
varie  do  o,ia  à  0,90  et  môinc  o,95,  suivant  Tétat  des  surfaces 
pourvu  qu'elles  ne  soient  pas  graissées,  car,  dans  ce  cns,  le  ce- 
efficient  descend  Jusqu'à  0,07  et  môme  au-dessous. 
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L'enrayage  des  roues  est  effectué  au  moyen  de  quatre 
freins  à  bandés  byb{fig\etfi)  entourant  la  jante  de 
chaque  roue  et  analogues  à  ceux  qui  sont  employés  sur 
les  grues.  Ces  freins  sont  serrés  au  moyen  de  contre- 
poids P,  P;  tant  que  le  ressort  de  traétion  t^t  est  tendu, 
ces  contre-poids  reposent  par  l'extrémité  de  leurs  le- 
viers sur  des  fourches  f,  f ,  f  fixées  sur  un  arbre  a,  a,  a. 
Lorsque  le  ressort  de  traction  se  détend ,  il  pousse  un 
déclic  qui»  en  faisant  tourner  l'arbre,  provoque  la  chute 
des  contre-poids,  et  par  suite  le  serrage  des  freins. 

Le  second  appareil  se  compose  essentiellement  d'un 
arbre  A ,  A  placé  à  peu  près  au  centre  du  wagon ,  et 
portant  à  chaque  extrémité  deux  systèmes  identiques  ; 
chacun  d'eux  consiste  en  une  poulie  à  gorge  conique 
'Z^,  'S^  fixée  sur  l'arbre ,  placée  entre  deux  larges  mâ- 
choires en  fer  H,  M,  au  travers  desquelles  passe  l'arbre 
avec  un  jeu  convenable. 

Chaque  mâchoire  est  reliée  à  une  pièce  en  forme  de 
joug  formant  écrou  au  centre,  dans  laquelle  se  visse 
Tarbre  de  la  poulie;  les  deux  filets  de  l'arbre  sont  en 
sens  contraire. 

Le  jeu  de  l'appareil  est  facile  à  concevoir  ;  si  en  effet 
on  laisse  tomber  l'arbre  et  le  double  système  qu'il  porte 
sur  les  rails,  les  poulies  à  gorge,  'sr^^zsr,  étant  placées 
immédiatement  au-dessus  de  ces  rails,  les  embrayent 
par  frottement;  si  alors  le  wagon  descend,  chaque  pou- 
lie tourne  avec  l'arbre  qui  met  lesécrousen  mouvement 
et  provoque  le  serrage  des  mâchoires  M  ;  ces  dernières 
étant  disposées  de  manière  à  saisir  latéralement  les 
rails,  excercent  un  frottement  qu'il  est  facile  de  calcu- 
ler pour  produire  l'arrêt  du  wagon. 

Comme  le  montrent  les  figures,  les  pinces  sont 
gujdées  dans  leur  chute  par  des  plaques  de  garde 
h^  h  ;  elles  sont  réunies  à  leur  partie  supérieure  au 
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moyen  de  doubles  coius  mobiles  afin  de  permettra  de 
procéder  facilement  au  desserrage  du  frein  après  son 
fonctionnement. 

Lorsque  les  wagons  arrivent  sur  les  paliers  d'extré- 
mités entre  les  quais^  la  détente  du  ressort  de  ttaction, 
déterminée  par  la  suppression  de  Teflort  de  tracUon, 
provoquerait  la  chute  des  freins.  Pour  obvier  à  cet  Id- 
convénient ,  nous  avons  placé  le  long  du  châssis  du 
truck  un  levier  L  qui ,  lorsqu'il  est'  relevé ,  maintient 
également  le  frein  soulevé.  En  arrivant  sur  le  palier, 
ce  levier  est  relevé  au  moyen  d'un  galet  G  qui  vient 
rouler  sur  une  lisse  en  bois  placée  à  cet  dffet  dané  la 
maçonnerie  du  quai. 

Afin  d'obtenir  un  coefficient  de  frottement  constant, 
et  par  suite  un  serrage  uniforme  i  lé  fond  de  la  gorge 
de  là  poulie  motrice,  a  été  exécuté  en  bronze;  de  plus, 
l'une  des  joues  delà  poulie  est  mobile  ^  elle  est  main- 
tenue pressée  contre  le  rail  seulement  au  moyen  de 
petits  ressorts  à  boudins ,  de  sorte  que  le  serrage  du 
frein  s'opère  presque  uniquement  par  le  frottement  de 
glissement  du  fond  de  la  gorge  sur  le  raiL 

Ce  frein  a  été  calculé  sur  les  bases  survaiîtes  r 

Le  poids  d'un  wagon  chargé  est  de  18.000  kil.  envi- 
ron ;  l'effort  de  traction  sur  un  plan  incliné  de  o",i65 
par  mètre  est  de  : 

( L.  =S,o6o  kiL,  soit  j.odô  kîl. 

aoo  100 

Il  résulte  d'expériences  directes  qu'un  wagon  ayant 
ses  quatre  roues  enrayées  ne  peut  glisser  que  sur  un 
plan  ayant  une  inclinaison  supérieure  à  o'°,i2o  par 
mètre.  On  peut  donc  admettre  que  l'action  des  freins 
des  roues  est  équivalente  à  l'eflet  de  o°',iio  de  pente 
dans  le  cas  qui  nous  occupe  ^  et  que  le  frein  à  pinces 
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doit  agir  comme  s'il  était  appliqué  seul  à  un  véhicule 

placé  sur  une  rampe  de  (r,o49. 

L'écartement  des  mâchoires  du  frein  est,  au  repos, 

de  o",i98|  si  Ton  retranche  l'épaisseur  du  cbampi^ 

gnon  du  rail  qui  est  de  0,069 ,  '  on  aura  le  chemin 

que  les  pinces  auront  à  parcourir  avant  de  serrer  le 

rail  ;  ce  chemin  est  de  o,o3o  de  chaque  côté  du  rail. 

Le  chemin  correspondant  parcouru  par  Técrou  est 

en  raison  inverse  des  bras  de  levier,  c*est-à-dire 

o",o3oXo"»,S9o  ^  j  j  1  •  X*  *  -1^ 
-— — i-^  =  o",o2o.  Le  pas  de  la  vis  étant  de 

o"",02o,  on  volt  qu'il  faudra  un  tour  complet  de  la 
poulie  avant  que  les  mâchoires  soient  en  contact  avec 
le  rail  ;  pendant  ce  temps ,  le  wagon  aura  parcouru  un 
chemin  égal  à  la  circonférence  de  la  gorge  de  la  poulie, 
soit  : 

O*f36o  X  3*,t6  sa  iM3o, 

et  sa  vitesse  se  sera  accrue  dans  la  proportion  suivante  : 

La  vitesse,  au  moment  de  la  rupture  du  câble,  est 
de  s  mètres,  suivant  le  plan  incliné;  l'enrayage  des 
roues  ayant  lieu  instantanément*  le  wagon  se  comporte 
comme  s'il  était  abandonné  sur  une  pente  de  o,o45  par 
mètre,  sur  laquelle  il  possède  une  vitesse  de  9  mètres. 

Après  avoir  parcouru  la  distance  de  l'^yiSo,  sa  vi- 
tesse sera  de  : 


-V 


a  X  TooX  9, Si  x  i,i3 


v=s/Qje-hvs=:av- -  ^  ;8.^;v "*-<^)'"^ ^'-^'  ^'^ 

La  puissance  vive  acquise  par  le  wagon  au  même 
isslant  sera  de  i 

a  X  9,81 

-   -        -  .    -  -  .  — 

(1)  7^0  kil.  étant  la  composante  du  poids  du  wagon  parallèle 
•0  plan  fnelioé  de  o*,o/|5,  moins  la  résistance  an  roulement 
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Il  s'agit  de  détruire  cette  puissance  vive  par  le  tra- 
vail du  frottement  des  pinces  sur  les  rails. 

Or  le  poids  de  l'appareil  qui  tombe  sur  chaque  rail 
est  de  4âo  I^il«;  Teffort  tangentiel  à  la  poulie,  produit 
par  le  frottement,  sera  de  : 

â5okiLXo,i8=:8t  kil. 

le  rayon  de  la  gorge  de  la  poulie  étant  de  o",i8o  et  le 
pas  de  la  vis  de  o",020,  l'effort,  suivant  l'axe  de  la  vis, 
sera,  en  négligeant  les  frottements  de  la  vis  dans  Té- 
crou: 

-— =4.678  kil., 

o  ,oao 

qui,  reporté  à  l'extrémité  des  mâchoires,  devient  : 

Û.578  kil.  X  o'-,39o       _      ^  ... 
— - — r-t -^-  =  3.oa6  kil.; 

cette  pression  produira,  suivant  l'axe  du  rail,  une  ré- 
sistance sensiblement  constante  de  : 

3.026  X  o,a5  =  766S5, 

et  pour  les  deux  appareils  : 

i.5i3  kil.,  soit  i.Soo  klL; 

le  chemin  que  le  wagon  parcourra  depuis  le  serrage  des 
freins  à  pinces  jusqu'au  moment  de  son  arrêt  complet, 
sera  donc,  en  ayant  égard  au  travail  de  la  pesanteur  di- 
minué de  celui  du  frottement,  égal  à 

4:483 ^  g.  ^ 

i.5oo  —  18.000  .  0,0^5  ' 

L'arrêt  dans  cet  espace,  pour  une  vitesse  normale 
de  2  mètres ,  sera  très-doux ,  et  les  voyageurs  ne  res- 
sentiront aucun  choc  ;  on  pourrait  d'ailleurs  Tatténuer 
beaucoup  en  graissant  la  gorge  de  la  poulie  motrice  ; 
dans  ce  cas ,  la  pression  des  mâchoires  serait  réduite 
dans  la  proportion  des  deux  coefficients  de  frottement. 
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c'est-à-dire  de  0,07  à  0,18,  et  rarrêt  se  ferait  en 
16", 70  environ. 

Nous  n'avons  à  nous  occuper  que  du  cas  de  la  rup- 
ture à  la  descente.  A  la  remonte,  en  effet,  le  wagon 
parcourra  9  en  vertu  de  sa  puissance  vive,  un  certain 
chemin  qui,  pour  une  vitesse  de  2  mètres,  sera  d'envi- 
ron  i,3o.  Pendant  cette  période,  la  poulie  embrayée 
sur  le  rail  tournera  dans  le  sens  qui  tend  à  desserrer 
les  mâchoires,  et  par  conséquent  à  les  écarter  du  rail-, 
puis  la  vitesse  changeant  de  signe,  lorsque  les  pinces 
seront  revenues  à  leur  écartement  normal ,  le  wagon 
aura  une  vitesse  moindre  que  2  mètres;  il  sera  par 
conséquent,  au  point  de  vue  de  l'arrêt,  dans  des  condi- 
tions plus  favorables  qu'à  la  descente. 

Le  frein  que  nous  venons  de  décrire  peut  être  mû  à 
la  main  par  le  conducteur  du  train.  Au  moyen  d'une  vis 
placée  à  sa  portée ,  cet  employé  peut  agir  directement 
sur  la  came  qui  maintient  le  frein  relevé  et  provoquer 
la  chute  de  l'appareil. 

Le  train  se  composant  de  plusieurs  wagons,  il  était 
nécessaire,  pour  compléter  le  système,  d'assurer  la 
chute  des  freins  de  tous  les  wagons  par  le  fonctionne- 
ment du  premier  frein.  A  cet  effet,  une  tige  spéciale  est 
placée  sur  chaque  wagon  et  attelée  avec  la  tige  corres- 
pondante du  wagon  suivant.  Le  premier  frein,  en  tom- 
bant, exerce  une  traction  sur  la  tige  du  second  wagon, 
et  ainsi  de  suite.  On  voit,  de  plus,  que  ce  système  d'at- 
telage répond  à  tous  les  accidents  imaginables;  ainsi 
si  les  wagons  se  séparent  au  delà  de  la  limite  permise 
par  l'attelage  principal,  ce  qui  arriverait  par  exemple 
dans  le  cas  de  la  rupture  de  cet  attelage,  les  freins  de 
tous  les  wagons  abandonnés  tombent  par  le  fait  même 
de  cette  rupture. 

TouE  XX,  i86i.  Al 
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REVUE  DS  QÉOLOGIE 

Par  M».  DBLBSSB  «t  LÀU6EL, 
Ingéolears  des  minet. 

(  8DITB.  ) 


III.  TERRAINS, 

M.  Paul  Gervals  a  publié  une  deuxième  édition  de  aa  Pd-  raiomtieipt 
léontologie  française  des  animaux  vertébrée  (i). 

Une  réunion  de  paléontologistes  s'occupe  de  continuer  la 
Paléontologie  française^  ouvrage  que  M.  d*Orbigny  a  laissé 
inachevé. 

La  première  livraison,  écrite  par  M.Gotteau  (9),  commence 
le  deuxième  volume  consacré  à  l'étude  des  échinides  irrégu- 
liers du  terrain  crétacé  qui  était  restée  incomplète.  M,  Got- 
teau  modifie  les  bases  de  la  classification  admise  par  d'Orbi- 
gny;  il  divise  les  écblnides  irréguliers,  en  se  fondant  principa- 
lement sur  les  caractères  des  ambulacres  et  la  forme  des  pores, 
en  :  spatangidées,  échinocoridées,  collyritidées,  cassidulidées, 
clypéastroîdées,  échinonéidées,  échinoconidées.  Entrant  en- 
suite dans  les  détails  «  il  décrit  les  genres  disçoidea  et  holeo- 
typus  qui  appartiennent  aux  échinoconidées. 

M.  H.  G.  Bronn  (5)  a  commencé  la  publication  de  son  ou- 
vrage sur  le  règne  animal  qui  comprendra  les  cinq  sous-règnes. 
Le  premier  volume  traite  des  amorphozoaires,  le  deuxième  d<fs 
actlnozoaires. 


(1)  Zoologie  et  PMonlotogi9  prtmçmiiu,  ^  Nouvelles  recherchée  tar  le« 
animaux  veriébrés,  parPaulGervais. 

(2)  Paléontologie  françaiio  ou  Deicription  dês  animawB  inverlébris  fo$- 
tiUi  de  la  Franeo,  contiauèe  par  uoe  réunion  de  paleeniologit lee,  première 
livraison. 

())  DUKlauenwndOrdnungendei  Thier-Heicht;  tUidelhfrgund  Leiptig. 

1859-1860. 
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Colonief. 


Variations 

des  êtres 

lians  la  série 

lies  lerraîDS. 


M.  RichardOwen  (i)  a  fait  paraître  un  traité  de  paléonto- 
logie, illustré  d*un  grand  nombre  de  figares.  Nous  y  signale- 
rons surtout  une  classification  des  reptiles  en  la  ordres,  que 
le  directeur  du  British  Muséum  avait  déjà  fait  connaître  dans 
des  publications  précédentes,  ainsi  que  la  partie  de  Touvrage 
relative  aux  mammifères,  comparativement  beaucoup  plus 
étendue  que  le  reste  du  livre;  la  compétence  spéciale  et  les 
découvertes  nombreuses  de  l'auteur  donnent  à  cette  portion 
de  Touvrage  une  valeur  particulière. 

M.  Bar  r  an  de  (s)  a  exposé  en  détail  ses  vues  sur  ce  qu'il 
nomme  les  colonies  dans  le  bassin  silurien  de  la  Bohème,  et 
s'est  attaché  à  démontrer  que  ce  phénomène  n'est  pas  dû  à  des 
dislocations  stratigraphiques,  comme  Ta  prétendu  M.  Krejci, 
professeur  àr  Prague. 

Dans  l'adresse  annuelle  du  président  de  la  Société  géologi- 
que de  Londres,  M.  John  Phillips  (3)  donne  un  tableau  qui 
résume  la  répartition  des  principaux  genres  de  mollusques 
dans  la  série  des  terrains.  Il  représente  par  i.ooo  l'ensemble 
des  espèces  observées  en  Angleterre  dans  chaque  terrain  et 
consignées  dans  le  catalogue  de  M.  Morris.  Un  astérisque  est 
mis  à  côté  des  nombres  qui,  dans  chaque  classe,  correspon- 
dent à  un  maximum  ;  tandis  que  le  signe  4-  indique  pour  chaque 
terrain  les  mollusques  qui  sont  les  plus  abondants. 
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(1)  PakBonîoîogy,  hy  RichardOwen.  Edinbourg,  1860. 

(2)  Bull.  géol.  {r  s.),  XV 111,  1860;  602. 

(3)  Geolog.  SoHêty,  XVI,  p.  i4.  AnniTersaryAddressoftbe Président.  Prof. 
JohnPbillips. 
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M.  le  professeur  Gœppert  (i)  a  achevé  son  travail  sur  la 
flore  des  terrains  silurien,  dévonien  et  carbonifère  inférieur. 
n  décrit  9o  espèces  d'algues  dans  le  silurien,  5  algues  et  une 
plante  terrestre,  SigiUaria  Hausmannl  Gœpp.  dans  le  dévo« 
nien  inférieur;  une  plante  terrestre,  Sagenaria  Yeltheimiana 
dans  le  dévonien  moyen  ;  5i  plantes  terrestres  et  A  algues  dans 
le  dévonien  supérieur;  A6  planches  terrestres  appartenant 
aux  mêmes  familles  que  celles  du  dévonien  supérieur  dans  le 
calcaire  carbonifère;  a3  espèces  dans  le  kulm,  dont  i3  appar- 
tiennent aussi  à  la  grauwacke,  enfin  36  espèces  de  la  grau* 
wacke,  dont  7  seulement  ont  été  trouvées  dans  le  carbonifère 
supérieur.  Toutes  les  parties  de  la  flore  du  terrain  carbonifère 
inférieur  ont  une  grande  affinité  entre  elles.  Le  genre  Knor- 
ria,  Sternb.y  doit  être  rayé ,  il  représente  une  forme  de 
Sagenaria  ou  lepidodendron.  Le  stigmaria  ficoides  est  un  rhi- 
zome de  sigillaria. 

M.  Tellef  Dahll  (a)  a  décrit  les  terrains  paléozoîques  du 
district  de  Tellmarken  en  Norwége.  Relativement  &  leur  ordre 
d'ancienneté  il  les  classe  de  la  manière  suivante  : 

Schistes  de  Tellmarken.  —  Gneiss  granitique  et  granité.  — 
Terrain  silurien.  —  Terrain  dévonien.  —  Syénite  et  granité  qui 
lui  est  associé,  porphyre  rhombique,  porphyre  augitique.  — 
Les  environs  de  Nordsjo  et  d*Hitterdal  se  prêtent  très- bien  à 
rétude  de  ces  différentes  formations  ;  car  sur  une  surface  d'en- 
viron 3o  kilomètres  quarrés,  tous  les  membres  de  cette  série 
sont  bien  représentés.  Ainsi  les  schistes  les  plus  anciens  se 
trouvent  à  Skardaafjeld;  le  gneiss  granitique  à  Maskatfjeld; 
le  terrain  silurien  et  dévonien  à  GJerpendal  ;  et  enfin  la  syénite 
à  Narrefjeld. 

Schistes  de  Tellmarken.  —  Les  schistes  de  Tellmarken  sont 
antésiluriens  et  représentent  les  roches  stratifiées  les  plus  an- 
ciennes. Ils  se  composent  de  quartzite,  de  quartzite  schisteux, 
de  micaschitè,  de  plusieurs  variétés  de  schiste  amphibolique, 
de  conglomérat,  de  talcscblste,  de  quartzite  talqueux.  Entre 
Juxebo  et  Ravaldsjo  le  schiste  amphibolique  est  fortement  im- 
prégné de  pyrite  de  fer,  et  par  conséquent  il  devient  une 
espèce  de  fahlbande.  Des  filons  irréguliers  d'amphibole  rayonné 
avec  du  fer  titane  et  de  Tapatite  verte  traversant  les  schistes 
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(1)  BuU,  §éùU  (1*  6.),  XVIIL  18$0;  isr. 

(i)  Uh9r  dît  G$olofiê  Tellmorkem;  Cbrislieni,  1890. 
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en  pItisiearB  eDdH>ite.  Près  de  Mostul,  une  couche  est  fonpée 
de  schiste  talqueux  avec  des  cristaux  de  dolomie;  à  côté  se 
trouve  un  marbre  blanc  grenu  n'ayant  que  quelques  pieds  de 
puissance,  et  il  y  a  aussi  un  conglomérat  quartzeut  contenant 
également  des  erlstaui  de  dolomie.  Entre  Sligstul  et  Âslestad 
une  couche  de  calcaire  micacé  et  schistoïde  est  intercalée  dans 
un  micaschiste  tt-ès-quartzeux. 

On  observe  fréquemment  des  minerais  de  CUlvrë  dans  les 
schistes,  ainsi  que  du  minerai  de  îet.  A  Nîssedal,  notam- 
ment, un  filon  de  fer  bien  réglé  présente  une  puissance  de 
3  mètres.  Il  dontie  du  fer  oxydulé  à  sa  partie  inférieure,  du 
fer  oUgiste  à  sa  partie  supérieure.  Il  contient  du  quartz  et  de 
la  desmine.  La  toch&  encaissante  du  filon  est  tantôt  le  schiste 
amphibollque,  tantôt  le  micaschiste  avec  un  peu  d^ampbibolë. 

Quant  à  la  stratification  des  schistes  de  Tellmarken  elle  est 
parallèle  à  la  surrace  du  contact  du  gneiss  granitique  vers 
laquelle  la  pente  se  relève  légèrement;  c*est  seulement  à  une 
certaine  distance  dû  contact  qu'elle  sMncline  dans  différents 
sens.  Sur  certains  points  on  observe  des  plissements  dans  les 
couches  ou  des  brouillages  complexes.  Â  BandagsUg,  les  schistes 
entourent  un  îlot  granitique  qu'ils  revêtent  comme  d'un  man- 
teau ;  les  schistes  sont,  en  effet,  superposés  au  granité  gneis- 
sique.  D*après  M.  Tellef  Dahll,  il  faut  attribuer  ce  résultat 
à  ce  que  ce  dernier  a  fait  éruption. 

Généralement  la  limite  des  schistes  avec  le  gneiss  granitique 
est  assez  facile  à  reconnaître  ;  toutefois  il  faut  excepter  le  cas 
où  il  existe  beaucoup  do  filons  de  granité.  Lorsque  les  schistes 
sont  très-qaartzeux  on  trouve  à  leur  limite  une  zone  de  pas^ 
sage  qui  présente  un  mélange  de  schiste  avec  le  gneiss  grani- 
tique; cette  zone  contient  plus  de  feldf^path  que  les  schistes  et 
plus  de  quartz  que  le  granité.  M.  Tellef  Dahll  a  cherché  à 
évaluer  Tépaisseur  des  schistes  et  il  Ta  mesurée  sur  une  coupe 
en  tenant  compte  de  leur  inclinaison;  il  a  reconnu  que  cette 
épaisseur^  au  minimum  de  60.700  pieds,  soit  de  plus  de  10  lûkH 
mètres. 

fin  résumé,  d'après  M.  Tellef  Oahll,  c*est  k  tort  que  le 
gneiss  a  été  considéré  comme  la  formation  originaire  de  la 
Scandinavie.  Par  cela  même  qu'il  contient  des  fragments,  il  a 
été  précédé  par  d'autres  roches  qui  sont  les  schistes  de  Tell- 
marken, Ces  isçhlstes  représentent  en  effet  la  formation  la  plus 
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anelenne;  tindiB  que  le  gneiss,  q\A  leur  est  postérieur,  a  servi 
de  support  au  terraio  silurien*  Des  divisions  nouvdles  pour- 
ront être  faites  ultérieurement  dans  ces  schistes;  mais  ils 
présentent  une  épaisseur  tellement  grande  qu'il  est  bien  peu 
probable  quV>u  arrive  Jamais  à  connaître  plus  complètement 
la  base  sur  laquelle  ils  se  sont  déposés.  U  convient  de  les  dé- 
signer sous  le  nom  de  schistes  de  Tellmarken,  ou  antésilu- 
riens,  ou  bien  encore  on  peut  les  appeler  avec  M.  Barrande 
schistes  azofques. 

Gneiss  ffraniîique  et  granité*  —  Gette  formatlDa  couvre  une 
très-grande  surface.  Le  gniess  granitique  se  divise  souvent  en 
bancs  ou  en  plaques  pur  suite  de  rezistence  de  Joints  paral- 
lèles à  la  schfstosité.  G*est  surtout  près  de  ïa  limite  avec  les 
schistes  que  le  gneiss  est  bien  caractérisé  et  feuilleté.  Sa 
schistoslté  1^  fait  considérer  comme  une  roche  sédimeataire, 
et  l'on  n'a  pas  asses  remarqué  quMl  se  relie  d'une  manière  In- 
time au  granita 

Le  gneiss  granitique  est  toujours  formé  d'orUiose  rouge,  de 
mica  noir  ou  brun  noirâtre  et  de  quartz  grisfttn&  Une  grande 
partie  du  granité  présente  la  même  composition  minéralo- 
gique;  cependant  dans  un  grand  nombre  de  points  il  renferme 
autant  d'oligoclase  que  d'orthose.  Le  feldspath  est  d'ailleurs  le 
minéral  dominant  des  deux  roches.  Il  n'existe  aucune  limite 
entre  le  gneiss  granitique  et  le  granité,  non  plus  qu'entre  leurs 
variétés,  et  M.  Tellef  Dahll  considère  Tensemble  de  ces 
roches  comme  le  produit  d  une  éruption  unique  qui  aurait 
couvert  une  immense  étendue.  A  r^>pni  de  eon  opinion,  il 
observe  q«e  le  gneiss  granitique  a  enveloppé  souvent  des  fhig- 
ments  anguleux  des  roches  stratifiées  voisines.  Le  schiste  est 
quelquefois  en  lambeaux  si  étendus  quil  forme  des  espèces 
dites  dans  le  granité.  Du  reste,  le  granité  «mp&te  aussi  des 
fragments  de  gneiss. 

Les  deux  roches  «ont  Mqurniment  traversées  par  des  filons 
de  granité  et  ces  derniers  peuvent  môme  6tre  euprilèrea,  sur- 
tout vers  la  limite  des  schistes.  A  l'ouest  de  ftavaldsjo  et  près 
de  la  syénite  on  observe  dans  le  gneiss  granitique  quelques 
filons,  des  porphyres  et  des  trapps  qui  sont  si  répandus  dans 
le  terrain  silurien»  A  Foasum  Û  existe  un  grand  nombre  de 
filons  de  fer  oxydulé  dans  lesquels  on  trouve  du  quartz,  du 
grenat  brun  et  vert,  de  l'épidote,  de  la  pyrite  de  fer,  quelque- 
fois un  peu  de  chaux  çarbpnatée  et  plus  r^vemept  de  lllvaîte 
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Ces  filons  sont  exploités  depuis  lôa/i,  mais  leur  produit  est  ce- 
pendant peu  avantageux* 

Syénite.  -—  La  syénite  est  formée  d*orthose  rouge  ou  gris  et 
d'hornblende.  £lle  contient  quelquefois  du  quartz.  Vers  ses 
limites,  elle  est  bordée  par  une  série  de  montagnes  ayant  plus 
de  9.000  de  hauteur,  dont  le  relief  se  dessine  très-nettement. 
Au  nord  de  Gjoerpen,  elle  s*élève  successivement  au-dessus 
du  porphyre  augitique  auquel  succèdent  les  terrains  dévo- 
nien  et  silurien,  puis  le  gneiss  granitique  et  les  schistes  de 
Tellemark.  Lorsqu  elle  est  en  contact  avec  les  schistes  silu- 
riens, comme  cela  a  lieu  près  de  Ravaldsjo,  elle  leur  fait  subir 
un  métamorphisme.  Ainsi,  le  schiste  calcaire  est  durci;  le 
calcaire  est  changé  en  marbre  ;  le  schiste  argileux  est  devenu 
micacé.  De  petits  cristaux  de  grenat  vert,  ayant  seulement 
une  ligne  de  diamètre,  se  sont  même  développés  en  très-grand 
nombre  dans  le  schiste  alunifère.  En  outre,  le  quartzite  foncé 
et  impur  qui  forme  la  première  couche  du  terrain  silurien 
s'est  métamorphosé  en  un  quartz  blanc ,  compacte,  dont  les 
cavités  sont  tapissées  de  cristaux  de  quartz .  Ce  métamorphisme 
diminue  d'ailleurs  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  contact  de  la 
syénite.  Quant  aux  rapports  de  la  syénite  avec  les  schistes  de 
Tellmarken,  ils  sont  tout  difiéreuts;  car  au  contact  ces 
schistes  ne  sont  ni  plus  ni  moins  métamorphosés  qu'ils  ne  le 
sont  à  plusieurs  lieues  de  distance.  C'est  donc  avant  l'éruption 
de  la  syénite  qu'ils  ont  pris  la  structure  cristalline  et  qu'ils 
ont  subi  les  modifications  dont  ils  étaient  susceptibles.  Au 
contact  de  la  syénite  le  gneiss  granitique  n'a  pas  éprouvé  non 
plus  un  métamorphisme  sensible.  En  résumé,  la  syénite  forme 
une  masse  aplatie  qui  s'est  répandue  par-dessus  les  diverses 
roches  avec  lesquelles  elle  est  en  contact;  c'est  au  moins  ce 
que  l'on  peut  constater  dans  la  coupe  d'Erse  à  GJerpen  dans 
laquelle  on  reconnaît  qu'elle  recouvre  le  terrain  silurien.  La 
syénite  représente  la  dernière  grande  éruption  dans  le  pays  et 
elle  en  formerait  en  quelque  sorte  la  clef  de  voûte;  d'après 
M.  Tellef  Dahll  elle  aurait  même  rempli  le  grand  bassin  si- 
lurien dont  les  bords  se  montrent  à  Gjerpen  et  à  Ravaldsjo. 

Nord  Sir  Roderick  Murchison  (i)  a  montré  que  dans  le  nord 

de  rEcosse.     ^^  TÉcosse  des  masses  de  grès  et  de  conglomérat  se  trouvent 


(()  Gtolog,  SocUt^,  18C0, 1"  août. 
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placés  en  stratification  discordante  sous  des  roches  quartzeuses 
et  calcaires  contenant  des  fossiles  du  silurien  inférieur,  et 
appartiennent  par  conséquent  au  terrain  cambrien  :  mais  sous 
ce  grès  cambrien,  et  dans  une  position  tout  à  fait  discordante, 
est  un  gneiss  stratifié  ;  cette  roche  est  la  plus  ancienne  qu'on 
ait  reconnue  dans  les  lies  britanniques.  L'alphabet  géologique, 
tel  qu'il  a  été  appliqué  sur  les  cartes  du  Geologicaisurvey,  pour 
les  roches  cambrlennes  d'Angleterre»  du  pays  de  Galles  et 
d'Irlande,  doit  donc  pour  l'Ecosse  être  précédé  d'une  lettre, 
correspondant  à  un  autre  alphabet  que  l'alphabet  romain  et 
répondant  à  ce  gneiss  du  nord-ouest  de  l'Ecosse,  plus  ancien 
que  tout  ce  qui  existe  dans  le  reste  du  Royaume-Uni. 

La  direction  dominante  du  gneiss  fondamental  de  la  côte 
nord-ojuest  de  TÉcosse  est  celle  du  N.-N.-O.  au  S.-S.-E.,  tandis 
que  la  direction  des  quartzites,  des  calcaires  et  des  couches 
supérieures,  micacées  ou  gneissiques.  est  du  N.-N.-E.  au  S.-S.-O. 
Quant  à  l'inclinaison  du  gneiss  inférieur,  elle  est  d'ordinaire 
vers  l'ouest,  tandis  que  le  roches  qui  le  recouvrent  plongent 
partout  vers  l'est. 

Les  relations  des  terrains  sont  rendues  visibles  par  une  coupe 
qui  en  montre  la  succession  dans  le  nord-ouest  de  Sutherland 
et  de  Ross.  On  y  voit,  de  bas  en  haut  :  1"  le  gneiss  fondamental  ; 
a*  le  grès  et  conglomérat  cambrien  ;  3*  la  série  des  couches  si- 
luriennes. Le  môme  ordre  de  succession  est  indiqué  dans  une 
section  prise  sur  le  bord  méridional  de  Loch  More,  et  par  une 
section  relevée  entre  Loch  £riboll  et  Loch  Hope. 

La  zone  fossilifère  appartenant  au  silurien  inférieur  est* sur- 
montée, en  stratification  concordante,  par  diverses  couches 
cristallines  qui  se  délitent  en  dalles;  il  en  résulte  que  celles-ci, 
qu'on  avait  auparavant  rangées  parmi  les  roches  les  plus  an- 
ciennes, doivent,  d'après  sir  Rod.  Murchison,  être  simple- 
ment regardées  comme  des  parties  du  groupe  silurien,  qui  ont 
été  métamorphosées,  au  point  d'être  devenues  complètement 
cristallines. 

Les  observations  de  sir  R.  Murchison  sur  les  Highlands  ont     HtKiitan.is 
été  contestées  par  M.  Nicol  (i).  Celui-ci  admet  la  succession      dÊcosso. 
du  gneiss  fondamental  ou  laurentien,  du  grès  rouge,  des  quart- 
zites  et  du  calcaire,  mais  ne  reconnaît  par  la  superposition  dos 


(1)  Gêoi.  5oeiely,  IS60,  S  dteembre. 
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micaschistes  et  des  gneiss  supérieurs  aut  couebes  sfluriennes. 
îl  pense  que  ces  roches  ont  été  portées  par  des  dislocations  et 
des  failles  dans  des  positions  où  elles  paraissent  supérieures  au 
quartzite  et  au  calcaire  fossilifère,  mais  que  les  gneiss  sti pa- 
rieurs ne  sont  en  réalité  que  des  parties  du  gneiss  fondamental. 
Irlande.  La  grauwacke  de  Tlrlande  n^est  pas  facile  à  subdivise^; 

elle  représente  pourtant  le  terrain  silurien  sur  une  très-taàte 
échelle.  La  couleur  de  la  roche  est  ordinairement  grise,  dans 
le  nord  de  rirlande,  tant  dans  lés  ardoises  que  dans  les  grès 
qui  les  séparent  Dans  le  sud,  les  grès  sont  verdàtres  ou  bruns, 
les  ardoises  grises,  vertes,  rouges  ou  violettes.  Toutes  ces  va- 
riétés y  alternent  à  plusieurs  reprises.  En  fait,  les  roches  de  la 
grauwacke  n'ont  pas  de  type  constant  ;  le  district  de  Tyrone 
ressemble  peu  à  celui  de  Galway  ;  ceux  dé  Kildare  et  de  t)u- 
blin,  sont  encore  différents.  M.  Kelly. (i)  à  décrit  successive- 
ment les  districts  de  Tyrone,  de  Galway  et  Mayb,  de  Kildare  et 
Dublin,  de  Wexford,  Waterford  et  Diûgle.  En  essayant  d'appli- 
quer aux  roches  siluriennes  de  son  pays  les  principes  de  clas- 
sification de  sir  R.  Murchison,  ce  géologue  prétend  avoir  6ié 
arrêté  par  dMnsurmontabies  difficultés:  «  Jamais,  dit-il.  Je  n^ai 
pu  faire  concorder  la  table  en  sept  colonnes,  correspondant  à 
sept  zones  fossilifères,  telles  qu'elle  se  trouve  dans  le  Siluriah 
systtm^  avec  ce  que  j'ai  observé  dans  les  districts  fossilifères 
de  rirlande.  La  même  observation  s'applique  à  la  table  corH- 
gée  de  la  dernière  édition  de  la  Situriu.  » 

M.  Kelly  cherche  à  montrer  que  les  synéhronidtties  que  sir 
R.  Murchison  a  essayé  d^établir  entre  les  couches  du  dis- 
trict situé  entre  Goalbrookdale  et  Âymestry  et  les  couches 
irlandaises  ne  sont  pas  fondés.  En  plaçant  les  fossiles  de 
Tyrone  dans  la  colonne  de  Caradoc,  avec  ceux  de  Kildare,  de 
Dublin,  de  Waterford,  de  Wexford.  en  rangeant  Galway  dans 
la  zone  de  Llandovery  et  Kerry  dans  celle  de  Wenlock,  toute 
la  succession  des  couches  irlandaises  est ,  suivant  lui ,  mise  en 
confusion.  Il  n'existe  pas  en  Irlande  une  succession  de  bandes 
calcaires  et  schisteuses  pareilles  à  celles  de  Wenloch,  Ludlow 
et  Aymestry.  Les  groupes  occidentaux  du  sud  du  pays  de 
Galles,  et  celui  de  Llandovery,  ressemblent  davantage  aux  dis- 
tricts fossilifères  de  l'Irlande.  Les  mêmes  observations  s*ap- 


(1)  Th0  ^B^urtU  Hii^9ry  Beview,  Lot^dM,  I6«i>;  445, 
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pllquent  au  nord  du  pays  de  Galles,  à  TËcosse,  au  Westmore- 
land  et  sans  doute  à  rAmérique. 

Les  fossiles  de  Tyrone  sont  ceux  du  silurien  Inférieur  de  sir 
R,  MurchisoD,  et  pourtant  M.  Kelly  identifie  le  brownstone 
de  Tyrone  avec  lé  vieux  grès  rouge  attendu  qu'il  couvre  stra^ 
tigraphiqiiement  la  partie  supérieure  de  la  grauwacke  fossili- 
fère, à  Lisbellaw  et  Pomeroy. 

Le  mémoire  est  accompagné  d'une  table  qui  montre  la  dis- 
tribution des  fossiles  siluriens  d'après  les  travaux  de  Mur- 
chlson,de  Phillips,  de  Sedgwick,  et  pour  l'Irlande,  de 
M.  M'Coy.  On  y  voit  qu'un  grand  nombre  de  fossiles  du  silurien 
supérieur  de  Murchison  se  trouvent  dans  la  zone  inférieure 
de  Phillips.  De  même  en  comparant  les  fossiles  du  Silurian 
iysiem  avec  les  cinq  colonnes  du  silurien  irlandais  de  M.  M'Goy, 
on  voit  beaucoup  d'espèces  du  silurien  supérieur  de  Mure hi* 
son  transportées  dans  les  zones  inférieures  de  M.  M'Goy. 
Les  couches  de  Dudley  ont  été  rangées  par  Murchison  dans 
le  silurien  supérieur^et  pourtant  parmi  les  13a  espèces  connues 
dans  cette  localité,  8a  sont  propres  au  silurien  supérieur  et 
Ao  au  silurien  inférieur  ;  mais  ce  résultat  singulier  n'a  pu  être 
constaté  qu'à  la  suite  des  découvertes  les  plus  récentes,  et 
l'auteur  de  SUuria  ne  pouvait  le  prévoir  au  moment  où  il  a 
fixé  la  place  géologique  des  couches  de  Dudley. 

M.  Casiano  de  Prado  (1)  a  écrit  un  mémoire  pour  dé- 
montrer l'existence  de  la  faune  primordiale  dans  la  chaîne 
Gautabrique;  il  y  a  joint  la  description  des  fossiles,  par 
MM.  de  Verneuil  et  Barrande,  accompagnée  de  planches. 

M.  Michel  (a)  a  présenté  une  coupe  détaillée  du  terrain 
silurien  aux  environ  de  Domfront  et  a  fait  connaître  les  fos- 
siles x]u'il  y  a  découverts. 

M.  Gosselet  (3)  a  donné  une  coupe  des  terrains  entre  Soi- 
gnies  et  Buisingher  et  annoncé  la  découverte  de  fossiles  silu- 
riens près  de  Gembloux  on  Brabant 

MM.  F.  H.  Bradley  et  E.  Billings  (à)  ontdécrit  une  nou- 
velle espèce  de  trilobite  (conocephalites  minutus)  se  trouvant 
dans  le  grès  de  Potsdam. 


Etpagoe. 


Orne. 


Brabint. 


Amérique. 


(1)  Butt.  gid,  («•  s.)t  XViri,  1860. 

(2)  Buli.géol.  (3*  s.),  XVIII,  18SO;  697. 

(3)  ÊhM.  çM.  {T  t.),  XVIII,  1860;  495. 

(4)  Th»  Aw^9fi€tm  A^iociQtion,  etc  ,  1860;  16I,  163 
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Tenneisee. 


Dévonien, 
Ëcoiie. 


M.  Uœmer  (i)  subdivise  de  la  manière  suivante  le  terrain 
silurien  du  Tennessee  : 


Terrain  sHariea  Bapérieur. 
Terrain  lilnrien  inférieur. 


1  Calcaire  gris  à  concrétions  de  Uomstein. 

3  Galeaire  gris  blenâire  compacte  a¥ec  Isotelas 

gigaset  autres  fossiles  du  calcaire  de  Trenlon. 
3  Couches  calcaires  bleu  foncé  avec  Maclnrea.  — 

400  à  500  pieds. 


La  faune  décrite  par  Fauteur  rappelle  beaucoup  celle  de 
TAngleterre  et  de  la  Scandinavie,  elle  n'a  presque  rien  de  com- 
mun avec  celle  de  la  Bohême;  il  y  a  seulement  2  à  5  trilobites 
bohémiens  dans  les  listes  de  M.  Rœmer.  Ces  listes  compren- 
nent en  tout  58  espèces,  dont  92  ont  été  déjà  signalées  dans 
rÉtat  de  New-Tork  (groupe  du  Niagara)  et  38  en  Angleterre 
(formation  de  Wenlock)  ou  dans  le  silurien  supérieur  de  Got- 
land  sur  Tlle  Malmô,  près  Christiania. 

Le  district  de  Lesmahago,  décrit  par  M.  Archibald  Gei- 
kie(2}.  est  formé  par  le  terrain  silurien  supérieur,  le  vieux 
grès  rouge  inférieur,  et  le  terrain  carbonifère. 

Le  terrain  silurien  est  formé  par  des  schistes  et  des  grès  en 
dalles  :  les  couches  forment  un  axe  anticlinal  dirigé  du  N.-E. 
au  S.-0.,  parallèlement  à  la  direction  générale  qu'on  observe 
dans  la  contrée. 

Les  couches  siluriennes  passent,  en  stratification  concor- 
dante, à  une  série  de  schistes  rouges,  de  grès  et  de  conglomérats  : 
ce  premier  groupe  sert  lui-même  de  passage  à  une  série  supé- 
rieure de  grès  très-épais  et  de  conglomérats.  Cette  masse  a 
dans  son  épaisseur  totale  plusieurs  milliers  de  pieds;  elle  re- 
présente la  portion  inférieure  et  peut-être  une  partie  de  la 
portion  moyenne  du  vieux  grès  rouge. 

Les  grès  siluriens  et  le  vieux  grès  rouge  sont  traversés  par 
des  dykes  de  porphyre  feldspathique  souvent  très-épais,  qui 
jamais  ne  coupent  le  terrain  carbonifère.  Ces  dykes  ont  même 
fourni  des  matériaux  au  conglomérat  placé  à  la  base  de  ce 
dernier  terrain  qui  repose,  en  stratification  transgressive,  sur 
les  couches  des  terrains  précédents.  Dans  toute  TÊcosse  cen- 
trale les  bancs  supérieurs  du  vieux  grès  rouge  ou  bancs  & 


(i)  La  Faune  tiluriennê  du  Tennettee  oeeidental,  par  F.  Rœmer.  Mono- 
graphie paléontologique,  grand  in-4.  Breslau,  186O. 

(2)  Sur  le  vieux  ^éi  rouge  de  VÊcoitej  j^t  Archibald  Geikie.  (Geo/09. 
Society f  Yol*  ^^^  «oût  I860O 
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Holoptychios  (le  doctear  Fleming  en  a  trouvédes  écailles  à 
à  Siccar  Point  et  M.  Stevenson  près  de  Dunse)  passent  par 
degrés  insensibles  au  carbonifère  inférieur.  Les  deux  forma- 
tions forment  un  tout  lithologique,,  et  la  limite  ne  peut  en 
être  tracée  qu^assez  arbitrairement.  Mais  toutes  deux  se 
séparent  nettement  des  grès  couleur  chocolat  de  Lanark  et 
d'Ayrshire,  par  les  caractères  minéralogiques,  stratigraphiques 
et  paléontologiques.  Cette  série  passe  elle-même  par  le  bas  au 
silurien  inférieur,  avec  lequel  elle  forme  un  seul  tout.  En  ré~ 
sumé,  le  silurien  supérieur  et  le  vieux  grès  rouge  inférieur  du 
sud  de  rÉcosse  d^une  part,  le  grès  rouge  supérieur  et  le  ter- 
rain carbonifère  de  Tautre,  forment  deux  groupes  qui  sont 
séparés  par  une  discordance  de  stratification  bien  marquée. 
Le  mémoire  de  M.  Geikie  est  accompagné  d'une  carte  géolo- 
gique du  district  de  Lesmahago  et  de  plusieurs  coupes. 

D*après  M.  Bureau  (1],  le  terrain  dévonien  de  la  Basse- 
Loire  se  diviserait  en  trois  étages  distincts  :  il  en  présente  une 
coupe  prise  entre  Pierre-Meulière,  près  Ancenis,  et  TeiUé 
(Loire-Inférieure). 

M.  Gh.  Horion  (a)  cherche  à  établir  que  le  calcaire  dévo- 
nien existe  sur  la  rive  droite  de  la  Meuse  et  sur  la  rive  gauche 
de  la  Berwine  à  Visé  ;  qu*il  peut  se  diviser  en  deux  étages,  Tin- 
férieur,  représentant  le  calcaire  de  TEifel  ou  de  Glvet,  le  su- 
périeur représentant  le  calcaire  à  Terebratula  cuboïdes,  sans 
interposition  du  schiste  à  goniatites;  enfin  qu'il  y  a  superposi- 
tion directe  du  calcaire  carbonifère  au  dévonien,  sans  interpo- 
sition des  schistes  dits  de  Famennes  à  Spirifer  YerneulUi. 

M.  Dumont  a  subdivisé  le  terrain  eifélien  de  la  manière 
suivante  : 

Buge  calMreox Calcaire,  dolomie E> 

(Schiste  gris  foisilifère,  calschiste  et  calcaire 

argileax,  oHgiste  ooliUque Bf 

Poodingue,  ptammite  et  schiste  rouges B| 

Dans  la  région  de  Gouvin  et  de  Chimay,  on  observe  une  ré- 
pétition des  étages  E,  et  E„  schiste  gris  fossilifère  et  calcaire 
eifélien.  Par  suite  de  cette  répétition^  M.  Rœmer  a  été  porté 


Basse-Loire. 


Visé. 


Belgique. 


(0  BtUL  géol  (2*  s.),  XVllI.  186O;  789. 
(3)  JMI.  géol.  (2*  s.),  XVni,  1860;  S8. 
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en  i85o  à  reconnattre,  au  lieu  de  3  groupes  E^,  E,  etBt» 
k  groupes  qu'il  a  définis  ainsi,  du  haut  en  bas  : 

Calcaire  k  itringocéphales. 
Schifles  à  calcéoles. 
Calcaire-  à  calcéoles. 

Graawacke  ancienDe  daRhin  el  da  Han  correspoodant  à  Bi  et  à  ane  pifriie 
deE^. 

M.  de  Ko  ni  no  k  considère  également  les  deox  bandes  de 
calcaire  eifélien  comme  indépendantes,  et  caractérisées  Pane 
par  les  stringocépbales,  l'antre  par  les  calcéoles. 

En  iS55,  M.  Aœmer  établit  la  coupe  suivante  i 

1"  Calcaire  de  PalTrath  ; 
2°  Scbiste  à  calcéoles; 
S*  Calcaire  A  oalcéolea; 

i"  Grès  e(  ichiiies  à  spirifet  eaUriJiiyalq^,  rappefléa  à  It  flcaavaeke  ai- 
cieone  da  Rhin. 

En  i86o,  M.  Gosselet  a  indiqué  une  série  semblable. 

M.  Dewalque  (i)  admet,  comme  MM.  de  Koninck, 
Rœmer  et  Gosselet,  la  distinction  entre  le  calcaire  àcal- 
eéoles  et  le  calcaire  à  stringocépbales  ou  de  Glvet,  qui  reste  le 
type  du  calcaire  eifélien,  mais  il  ne  pense  pas  que  le  calcaire  à 
calcéoles  soit  une  ligne  de  démarcation  entre  les  schistes  à 
spirifer  cultrijugatus  et  les  scbistes  à  calcéoles  :  ce  ne  serait, 
d'après  lui ,  qu*un  accident ,  un  amas  lenticulaire  dans  la 
formation  schisteuse.  Il  croit  donc  convenable  de  conserver 
la  division  de  Tétage  eifélien  inférieur  en  deux  étages,  le  plus 
bas  formé  par  le  poudingue  de  Burnot,  le  plus  haut  par  le 
schiste  gris  fossilifère,  dans  lequel  rentrerait  comme  partie 
subordonnée  le  calcaire  à  calcéoles. 

M.  Dewalque  examine  ensuite  quelle  doit  être  la  limite 
supérieure  de  l'étage  E,  ou  calcaire  de  Givet  à  stringocépbales, 
limite  qui  doit  servir  de  déiparcatioa  entre  ledévonien  moyw 
et  le  dévonien  supérieur. 

Âu-dessus  de  reifélien,  M.  Dumont  avait  placé  le  condru- 
sien,  subdivisé  aiusi  du  haut  en  bas  : 


(1)  Swr  ia  comUêution  du  système  eifélien  dam  le  battin  ûtUhr^ieifire  iu 
fondroij  par  M.  Q.  Dewalque^  membre  de  l'Académie  royale  de  Belgiqae 
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Elige  etlctreux Calcaire  à  crinoldes,  dolomie,  calcaire  A  pre- 

doclat,  silex  anthracite C> 

(Paammlle  griiAtM,  naclgno,  anthradCe & 
Schiste  frisâue,  oalsoUate,  cateaire,  olifisCa 
oolitiqoe ^ Ct 

M.  RcBmer  Indique  aa-dessus  du  calcaire  eifélien^  de  bas 
en  liaut  :  i*  le  scliiste  et  calcaire  à  Terebratala  cuboïdes;  2*  le 
calcaire,  schiste  et  psammite  à  Terebretula  Verneuilli. 

Ces  subdivisions  rentrent  dans  i*étage  G  de  Dumont,  ainsi 
que  les  divisions  paiéontologiques  données  par  M.  de  Koninck 
et  Qosselet.  M.  Dewalq  ue  retire  de  Tétage  calcareux  infé- 
rieur ou  eifélien  les  couches  schisto-calcaires  qui  forment  la 
transition  à  rétage  quartzo-schisteux  supérieur  ou  condrusien, 
pour  les  faire  rentrer  dans  le  condrusien  dont  elles  possèdent 
les  principaux  fossiles.  Ces  couches  sont  ainsi  rattachées,  non 
plus  au  calcaire  de  Givet,  mais  aux  schistes  de  Èamenne. 

Une  notice  de  M.  Manigler  (1)  comprend  l'étude  stratigra-    Carbonifère. 
phique  du  terrain  houiller  du  bassin  de  Blansy  et  du  Greuzot        Centre 
L'auteur  indique  cinq  systèmes  qui  ont  contribué  à  donner  à  la     * 
contrée  son  relief  actuel  :  premier  système  orienté  sur  0. 35*  S. 
et  E.  35*  S.  Deuxième  système,  entre  les  assises  houillères  et 
le  permien,  sans  direction  bien  exactement  indiquée.  Troi- 
sième système  orienté  sur  0.  30*  S.  et  E,  30*  N.  entre  Tassise 
supérieure  permienne  et  les  grès  blancs  qui  séparent  cette 
assise  des  grès  rouges.  Quatrième  système  de  la  C6te-d*0r, 
orienté  sur  0.  Ao^'a  et  E.  /io*  N.  Cinquième  système  du  Ténare 
(N.  a6*N.  etS.  a6«E.). 

Le  mémoire  est  accompagné  tl*une  carte  géologique  et  de 
nombreuses  coupes  indiquant  la  disposition  des  couches  de 
houille. 

A  la  suite  de  deux  mémoires  publiés  par  M.  Leseure  (9)  sur        Bassin 
le  bassin  houiller  de  Saint-Étienne,  M.  J.  Pournet  (3)  a  pré-  «««B»»»*-*»»*""- 
sente  diverses  considérations  sur  les  terrains  houlllers. 

M.  J.  Dorlhac(/i)a  présenté  des  considérations  sur  la  dis-  Plateau  central, 
tribution  des  bassins  houlllers  dans  le  plateau  central.  Ces 
bassins,  qui  se  trouvent  généralement  vers  les  bords  extérieurs 
1 

(1)  HoUi  hêt  U  Nmi<»  komltêr  du  wntre  d$  (•  Frame$^  par  M.  Man  i- 

(2)  BmUêHm  de  te  Soeiilé  de  tinéuiêriê  mkUrêUf  IIM,  YI,  S. 

(S)  BuUeiindelû  Soeiéié  de  Vinàmlriê  minértUê^  mars  1859  el  joillet  18M. 
(4)  Mémpirêi  de  P Académie  impéritUe  de  iyo»,  classe  des  sciences,  IX,  i T. 
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du  plateau,  paraissent  correspondre  à  d'anciens  rivages  delà 
mer  carbonifère;  mais  pour  la  partie  occidentale,  il  y  a  une 
interruption  et  plusieurs  lambeaux  de  terrain  houiller  sont 
alignés  suivant  une  direction  N.  15**  E.  Ils  s'observent  sur  une 
longueur  de  i6u  kil.  à  Pleaux,  Mauriac,  Bort,  Pontaumur, 
Saint-Gervais,  Saint-Éloi,  le  Montet,  Noyons,  Fins  et  Decize. 
Bien  qu'isolés  a^jourd'hui,  ils  ont  sans  doute  été  réunis  et  ils 
semblent  indiquer  la  trace  d'une  vallée  houillère  qui  traver- 
sait le  plateau  central  dans  la  direction  indiquée.  M.  Dorlhac 
pense  en  outre  que  les  trois  dépôts  houillers  de  Brassac,  de 
Fressanges  et  de  Langeac  qui  sont  isolés  au  milieu  du  plateau 
central  appartenaient  aussi  à  une  même  vallée  houillère  qui 
s'étendait  de  l'Alognon  à  Lavaudieu.  La  lacune  qui  existe  entre 
la  Senouire  et  Longeac  est  attribuée  à  un  bouleversement  pos- 
térieur au  dépôt  houiller  qui  aurait  causé  ane  solution  de 
continuité  sur  une  longueur  de  18  kiL  La  trace  de  dislocations 
violentes  se  retrouve  d'ailleurs  à  Langeac,  à  Lugeac,  à  Lamothe 
et  en  général  dans  la  partie  est  où  le  gneiss  a  été  renversé 
par-dessus  le  terrain  houiller.  M.  Dorlhac  admet  même  que 
cette  vallée  houillère  se  réunissait  à  la  vallée  occidentale,  et 
qu'entre  Brassac  et  Moulins  il  peut  exister  des  lambeaux  de 
terrain  houiller  qui  sont  cachés  par  la  grande  épaisseur  du 
terrain  tertiaire. 
WefltphaUe.  M.  R.  Ludwig  (i)  a  fait  la  découverte  de  mollusques  d'eau 
douce  dans  les  terrains  carbonifères  de  la  Westphalie.  Les 
couches  fondamentales  de  ces  terrains  sont  d'origines  marine, 
néanmoins  une  bivalve  d'eau  douce  (anodonta  minima,  R.  L.) 
se  trouve  déjà  dans  les  couches  du  Blackband  (minerai  de  fer 
carbonate  argileux)  deMûhlheim.  Les  étages  inférieurs  du  terrain 
houiller  proprement  dit  renferment  des  individus  de  Cyrena 
(Gyclas)  rostrata,  R.  L.,  et  les  étages  moyens  des  unio  securi- 
formis,  R.  L.; anodonta  lucida,  R.  L.,  etdreissena  Feldmannl, 
R.  L.  La  première  et  la  dernière  de  ces  trois  espèces,  associées 
à  la  cypris  incisa,  R.  L.,  se  retrouvent  également  dans  l'étage 
supérieur  d'Altenessen.  Les  horizons  les  plus  élevés  enfin  sont 
caractérisés  par  la  présence  de  l'anodonta  proc^,  R.  L.,  et 
de  la  dreissena  laciniata,  R.  L.  Dans  tous  les  individus,  en  par- 
tie d'une  conservation  parfaite,  le  test  a  été  remplacé  par 
une  couche  de  spath  calcaire,  çà  et  là  à  enduit  pyriteux. 

(1)  JHoUusquet  d'eau  douce  dant  Ut  (erraint  earbonifèret  de  Wettphalit. 


M.  le  docteur  Vôlger  aproposé  pour  les  basBlns  bouillersde  Sai«. 
rEnsgebirge,  une  division  Douveîle  qui  n^est  pas  d*accord  aTOc 
cellequi  a  été  adoptée  jusquMci.  D'après  M.  VOiger  il  convien- 
drait de  distinguer  cinq  bassins  houillers  ;  mais  Tun  des  auteurs 
de  la  belle  carte  géologique  de  la  Saxe,  M.  Naumann»amontr6 
que  cela  n*est  pas  possible  :  1  *  La  division  proposée  ne  diffère  de 
la  sienne  qu*en  ce  que  le  bassin  hoaiUer  de  TErzgebirge  pro- 
prement dit  est  partagé  en  deux,  celui  deChemnitz  et  celui  de 
la  Mulde,  et  en  ce  que,  par  une  association  contre  nature,  la 
moitié  ouest  de  son  bassin  d*Êbersdorf  est  réunie  au  bassin  de 
Chemnitz.  a*  La  position  des  coucbes,  contrairement  à  Topinion 
de  M.  Vôlger  n*est  nullement  en  relation  visible  avec  le  par- 
tage des  cours  d*eau.  Tout  au  plus  cela  aurait-il  lieu  pour  le 
bassin  de  Flôha  et  pour  Textrémité  sud-ouest  de  celui  de  la 
Mulde.  3*  les  changements  survenus  dans  la  position  origi- 
naire des  couches  sont  antérieurs  au  dépôt  du  Rothliegende 
pour  la  formation  houillère  ancienne,  et  même  pour  la  plus, 
grande  partie  de  celle  qui  est  la  plus  récente.  Aussi  n'est-il  pas 
possible  de  conclure  avec  sûreté,  quelle  est  la  position  des 
couches  du  terrain  bouiller,  d'après  celle  du  Rothliegende. 
En  résumé,  M.  Naumann  observe  qu'il  y  a  toujours  lieu  de 
distinguer  en  Saxe  deux  formations  houillères,  Tune  ancienne, 
l'autre  plus  récente;  la  première  se  trouve  dans  les  bassins 
de  Hainichen  et  d'Ébersdorf  ;  la  deuxième  dans  le  bassin  de 
l'Erzgeblrge  et  dans  le  petit  bassin  de'  Flôha  qui  lui  est  con- 
tigu.  Les  divisions  qu'il  pourrait  7  avoir  convenance  à  établir 
dans  le  bassin  de  l'Erzgebirge  ne  sauraient  d'ailleurs  être  basées 
sur  de  simples  considérations  topographiques. 

M.  Gulllemin  (1),  &  la  suite  d*explorations  faites  dans  la       Bsuie. 
Russie  d'Europe»  a  déterminé  les  emplacements  dans  lesquels 
il  convenait  de  faire  les  grands  sondages,  destinés  &  la  re- 
cherche de  la  houille  ou  de  l'anthracite  à  partir  de  la  ligne  de 
chemin  de  fer  de  Théodosie  à  Moscou. 

Dans  le  gouvernement  de  Wladimir,  les  couches  du  calcaire 
carbonifère  sont  horisontales.  Le  terrain  Jurassique  repose  im- 
médiatement sur  ces  couches  &  Jelatma  et  Kasimowo,  et  il  est 
inutile  de  rechercher  le  terrain  permien  dans  cette  région.  On 

(1)  Bmrg  BUtten.  ZtU,,  iSM;  m  et  477. 

(3)  BmU.  gM.  (3*  ■.).  XVIII,  i8iO;  33S.  —  Biplortlion  minértloKiqae  daot 
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p^  IQ  veocontre  qit'à  Test  de  WeljkowQ,  ^  np(»  certaine  P^^' 
ijppf,  caractérisé  par  Terebrati^l^  uossii  et  T^r.  pec^i^ifera; 
1}  est  formé  de  couches  calcaires  surmontées,  prè^  de  Murpoo, 
de  P}araQs  rouges  et  vertes  et  de  5pbis);es  f^rr))ginep$  contenant 
pn^  grande  quantité  de  restes  organique,  Qstr^,  Mytilus 
pallasfip  Arpa  K^ingiana,  etc..  M.  pauder  (f)  pen§e  qu'^p  fop- 
çant  des  puits  dans  ce  terrain  permien,  on  jurait  chance  de 
Rencontrer  au-dessous  des  couches  de  houille. 

l^M.  J.  Àuerbacb  et  H.  Trautschold  (9)  ont  décrit  avec 
de  nombreux  détails  le  bassin  houiller  du  gouverneipept  de 
Tula  ;  la  hopille  y  est  principalement  formée  de  stigpiaria,  asso- 
ciées cepei}dant  à  des  sagenaria,  lepidpdepdrOQ,  cardiocar- 
pop,  <8tQ.  p'après  ces  deux  géologues,  la  formation  bopillère 
russe,  foripée  de  sables,  de  grès,  de  schistes,  da  charbon  et  4e 
çQpches  palcaires  est  assez  ppissante,  mais  )es  couchps  de 
[fpuille  ne  spnt  pas  bien  constantes  et  spnt  réparties  dans  plu- 
^  fleurs  bassins  ;  sur  les  îles  plates  du  terrain  dévonien  s'élpvèn^Dt 
les  premières  forêts  carbonifères,  tandis  que  dans  les  mers  qui 
)es  séparaient  sq  déposait  le  calcaire  carbonifère,  cçptenant 
dani3  )a  partip  inférieure  le  productus  giganteus,  dans  la  par- 
\lp  supérieure  le  spirifer  mosquensis  et  les  fusulipes.  Des  oscil- 
lations et  des  changements  de  niveau  déplacèrent  plusieuc9 
fp^  ]q»  Imites  des  forêts  &  Stigmaria.  D'après  rppiniop  dea 
l^uteprs,  les  couche?  de  l^puille  ser^eat  donc  coptpmporaioQS 
4p  calcaire  carbonifère. 

L^  houille  du  centre  de  la  Eussle  6«t  très-creuse  (0,60  à 
Qfi^  de  ceudres)  ;  pourtaot  il  y  à  des  parties  plus  riches  qui 
ne  contiennent  que  de  0,09  à  q,3o  de  cendre?.  La  bouille  ter- 
fjBi^  n'est  pas  propre  à  beaucoup  d'emplois,  pourtant  sa  lé- 
gèreté et  son  bon  marché  la  rendenl;  4^ns  certain  cas  fort 
^v^Uta^^euse  :  elle  est  d'une  extractiop  très-facile  et  se  trouve 
|;fè9-près  du  sol. 
Amérique         M.  C  H.  Hitchcock  (5)  a  cbprcbéi  d'aprèsses  observations 

du  Nord. 

(1)  Àrehif)  filr  witsenschaftliehe  Kunde  von  Ruttland.  Brman,  186O;  44i. 
Sor  la  poMîbilité  de  trouver  la  formation  boaillère  proprement  dite  tout  les 
çp|icj»8  permiennes,  sur  le  bord  orieat^I  do  bastio  de  calcitire  carbc^pifère 
de  la  Russie  moyenne,  par  M.  Cb.Pander. 

(2)  Sur  la  houiUe  de  la  Ruuie  eentrûlô^  par  J.  Auerbacb  et  Trau  ts- 
cbold.  {NowDeaux  mémoiret  de  la  Société  impériale  cTMffotr^  nafuitfUe 
de  Moscou,  in-4;  XII,  1-58,  planches  1-3.) 

(3)  The  Àmeriean  Ànocialiont  1860;  138. 
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et  w\Uê  d«  M*  («i)iquQreu3(,  à  comparer  ]a  Q^ra  4es  b^asinp 
houillers  de  la  Nouyelle-ADgleterra  k  ft^lo  ^f»  bassins  de  l^oue^t 
des  États-Unis. 

M.  Rœmer  (i)  a  adopté  la  division  su|yante  dans  }e  terrien     Tennetiee. 
carbonifère  du  TennesseOf  en  allant  du  haot  en  )>as  ; 

Conglomérat  siliceux  (ooal  measures); 

Grés  calcaire  ODlitique,  1*300  pieds; 

Galqaire  siliceux  à  productus  et  spirifer; 

Schistes  alunifères  noirs  et  pyriteux. 

Un  sondage  pour  rechercha  de  )ioui)le  a  été  entrepris  à  ^0-    Zeebstein. 
themberg,  près  Versen,  par  Tadministration  des  mines  de 
Prusse  (a).  La  coupe  des  terrains  traversés  est  à  peu  près  la 
suivante  : 


mètres. 

Grés  bigarré 346 

Zéctistein 3i 

GypM 29 

Zechsteio.  .  « 8 

Anbydrite 16 

Zeclysteio 10 


nè)rM. 

Anbydrite '9 

Zeebstein f 

Anbydrite 39 

Zeebstein 9 

Schiste  cuivreux i,3 

Grès  bouiller • 


Le  terrain  permiea  se  retrouve  en  ce  point  avec  le  spliiste 
cuivreux;  mais  il  présente  des  caractères  spéciaux  et  la 
grande  abondance  de  Tanfaydrite  mérite  d*y  être  signalée. 

On  a  trouvé  dans  un  conglomérat  qui  occupe  une  fissure  du 
calcaire  carbonifère  de  Prome  (Somersetshlre)  trois  petites 
vertèbres,  associées  à  des  dents  d'un  petit  mammifère  voisin 
du  microlestes  de  Plieninger.  Diaprés  M.  Owen  (3),  ces  ver- 
tèbres correspondent  par  la  taille  au  microlestes,  mais  elles 
rappellent  plutôt  les  reptiles  que  les  mammifères  par  leur 
forme  biconcave;  il  faut  ajouter  cependant  que  ces  vertèbres 
ont  quelque  analogie  aveo  celles  des  maitamifères  par  leurs  arcs 
neuraux,  grands  et  ankylosés. 

M.  Tasche  (4)  a  décrit  le  terrain  salifère  de  Strassfurtt, 
que  des  sondages  récents  ont  fait  connaître  d'une  manière 


TIBRÂIM» 
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(1)  DieSiluriteheFMnadet  Wegtem  Têimeitee. 
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plus  complète.  Un  sondage  exécuté  dans  lanlliie  de  Stn«Mt 
a  donné  les  résultats  suivants  : 

Reroblaif SM 

Sable  groiiier  traniporlé M 

Argile  sobUteafe  rottge  foneé  iTee  niea  apH^^^iant  as  ^tU 

bigarré;  elle  devient  plaa  dore  vert  le  baa itt,l 

Calealre  grlt  avee  (Roggensieln) ^ V 

Irgile  •ebiatettte  reoge  aveo  gréa  roageétre  et  ealealre tUfi 

Gréa  roogeâtre  et  calcaire  gria ^A 

Gréa  roogeâtre  et  argile  acblateoae  reoge. M»T 

Argile  aebiateoae  bleoe  avae  eooebea  de  oaleaire sttf 

Argile  acblateoae  reoge  et  bleoe  aTeo  eooebea  de  ealoalro  ol  de 

gréa , iSâ/ 

Gypae  areoanbydrite  et  argile  aebiateoae  rooge  foncé. M 

Anbydrlte  gria  bleoéire  avec  gypae  (Praoeneia)  et  anhjdrite 
rayenoée.  Cette  coocbe  eat  bien  remarqoable  par  aa  grande 
épaiaieor,  et  Joaqo'à  préaent  oo  n'en  a  paa  encore  rencontré 

d'aoaai  poiaaante  dam  d'autrea  glaenenta siM 

Marne  noire  griaâtre  avec  tracea  de  ael,  calcaire,  marne  avec 

gypae  et  Fraoeneia si** 

DIrera  aela  de  magnéaie,  le  plua  tooventde  eoolenr  roogeâtre 
avec  coocbei  de  sel  d'une  petite  épaiaaeor,  qoi  aont  on  ootre 

aceoropagnéea  de  gypte •  •    iH«é 

Sel  gemme  par  avec  qoelqoea  velnea  de  gypao  dana  leqnel  le 
aondage  a'eat  arrêté;  on  en  a  traveraé. Wf 

Épaiaaenr  loUlo. i.tsi,é 

Un  sondage  fait  un  peu  plus  loin,  à  SUberflnr,  sur  le  territoire 
d'Anbalt,  a  donné  des  résultats  à  peu  prés  semblables;  mais  le 
sel  gemme  paraît  se  trouver  à  57s  pieds  plus  haut  qu*à  Strui- 
furtt.  Il  résulte  de  ces  coupes  que  le  sel  gemme  des  environs 
de  Strassfurtt.  est  intercalé  dans  le  grès  bigarré  qui  repose 
vraisemblablement  sur  le  Zecbsteln.         •   • 

La  limite  précise  entre  le  keuper  et  le  lias  est  encore  indé- 
cise. M.  Grednerfa)  Ta  rechercbé  dans  le  nord  de  T  Allemagne. 
Jurauiquê.        ^  ^^^^  ^^  couches  du  Seeberg  indiquée  par  ce  géologue  est 
Ltoiite  Inférieure  la  suivante  du  haut  en  bas  ; 
do  liaa 
dana  le  Nord        1*  Gréa  marneui  h  Ammonites  angutaloi  e(  Llnui  Haoamanni; 
de  rAllemagne.      20  Argile  et  grés  qoartteoi  à  Tbalasfiiea  depreaana,  Peetendiaparilla,  Iia< 

Haosmanni; 
a*  Marne  arglleose  : 

(1)  Les  épaisseurs  soDt  donnéea  en  pieda  du  Rbln. 

(3)  Swr  la  Umitt  entre  1$  kêmper  «I  le  liai  tm  Sêêharg  fret  i$  Gôêka  H 
9%  générât  âanê  U  nord  dé  PAU§magn$t  par  M.  Cre  d  nor  (iV.  JoM.  v.  Um- 
hard\  1160;  993. 
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Marna  lebiiiausa  A  Uodiola  mianla,  Cardinni  RJuaiioam,  Tonlodoo 

Cwaldi; 
6féa  narnaoi  à  BqaisatDm  ; 
Argila; 

4*  Grés  qoarliaiiz  A  Cardiam  etoacinom,  T«niodaa  Ewaldi. 

SeliutafablaQS; 

Grès  qoarlianx  A  InodoBta  postera  ; 
I*  Marna  da  kaaper. 

D*après  Oppel,  les  n*  5  et  n*  &  représentent  le  groupe  du 
bone-bed,  U.  Credner  croit  aussi  que  les  couches  sableuses 
n*  A  rapportées  par  Alberti  au  grhs  liasique  répondent  au 
grès  de  cette  couche.  Les  lits  argllo-sableux  n*  3  correspondent 
aux  couches  argileuses  de  la  partie  supérieure  du  bone-bed. 
L*avicula  contorta»  caractéristique  de  ce  niveau,  ne  se  trouve 
pas»  il  est  vrai,  au  Seeberg,  mais  on  la  rencontre  dans  les 
couches  synchroniques  de  Krauthausen,  près  Eisenach. 

Le  grès  quartzeux  et  Targlle  qui  forment  le  n"*  a  réjpondent 
aux  couches  caractérisées  ordinairement  par  Tammonltes  pla- 
norbis(amm.  psilonotus  Quens.)*  bien  que  cette  coquille  ne  se 
trouve  pas  au  Seeberg. 

Les  couches  n*  i  sont  équivalentes  aux  lits  ordinaires  à  amm. 
angulatus. 

IL  Credner  compare  ensuite  le  grès  du  Seeberg  (n»  U]  aux 
couches  synchroniques  de  quelques  autres  pays,  d'Eisenach, 
de  Ck>burg  et  Gulmbach,  de  Gôttingen»  de  la  région  située  au 
nord  du  Harz;  dans  le  nord-est  de  la  Franconie  il  est  caracté- 
risé par  des  débris  végétaux  et  Tanodonta  postera,  près  de 
Gôttingen,  le  grès  du  bone-bed  est  sans  fossiles,  Targile  supé- 
rieure contient  de  nombreuses  petites  bivalves,  notamment 
iœniodon  Ewaldi,  tœnlodon  elliptlcus,  et  cardium  Philippia- 
num  :  au  nord  du  Harz,  le  grès  contient  des  débris  végétaux  et 
Tanodonta  postera. 

L'argile  à  tœnlodon  Ewaldi,  tœnlodon  elliptlcus,  associés 
parfois  à  Tavicula  contorta,  cardium  rhœticum,  cardium  phi- 
lipplanum,  posidonomya  Hausmanni  et  modiola  minuta,  ainsi 
que  les  grès  inférieurs  à  anondonta  postera  et  à  débris  d'équl- 
sétacées,  représentent  le  bone-bed  qui,  suivant  MM.  Oppel  et 
Winkler,  doit  être  mis  au  sommet  du  keuper.  La  limi^  entre 
le  keuper  et  le  lias  demeure  indécise  suivant  M.  Credner, 
parce  que  les  restes  organiques  trouvées  dans  les  couches  du 
bone-bed  allemand  sont  encore  trop  peu  nombreuses;  la  11- 
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inlte  du  bone-bed  et  des  marnes  du  keuper  est  bleu  marquée, 
mais  elle  est  difficile  à  saisir  entre  le  bone-bed  et  les  couches 
à  amm.  psilonotus. 

La  limite  entre  le  keuper  et  le  lias  a  également  fourni  le  su- 
jet dMn  mémoire  à  M.  Schlônbacb(i}.  Voie!  siSseonclutioas: 
1*  sous  le  lias  inférieur  à  Ammod.  psllohotlis,  lâe  trouve  dios 
les  environs  de  Salzgitter  une  argile  brun  rouge  et  grise,  sans 
fossiles,  qui  n'appartient  plus  au  lias  et  répond  au  b(mi-Ud 
supérieur;  u**  ces  argiles  recouvrent  des  grès  très-épais,  qvi 
ont  tantôt  été  rapportés  au  lias,  tantôt  au  keuper.  Dans  les 
couches  supérieures^  un  peu  schisteuses  et  très-bien  réglées, 
se  trouvent  beaucoup  d'empreintes  végétales  de  cycadées,  de 
fougères,  d'équisétacées,  de  calamités  arenaceus;aU'Kie8S0Ds 
sont  des  grès  exploités,  avec  couches  subordonnées  d*argile; 
au-dessous  encore  ^es  argiles  foncées,  grises  ordinairement, 
qui  alternent  avec  des  couches  de  grès,  peu  compacte,  et  ren- 
ferment dans  leur  partie  inférieure  le  vrai  bone-bed  repo- 
sant immédiatement  sur  les  marnes  du  keuper  ou  séparées 
seulement  de  ces  marnes  par  une  mince  couche  de  grès.  Us 
dents  fossiles  de  ce  bone-bed  ont  été  déterminées  par  M.  Plie- 
ninger  (a);  elles  appartiennent  aux  genres  Microlestes,  Trl- 
chodus,  Xystrodus,  Acrodus,  Ceratodus,  Saurichtys,  Ûybodus, 
besmacanthus. 
^  Sud  D'après  les  observations  de  M.  Wr igh  t  (3),  les  lits  à  avicul» 

de  l'Angleterre,  gontorta,  qui  serven  t  de  base  au  lias,  contiennent  une  faiinc  d'un 
caractère  spécial;  plusieurs  des  conchifèresy  sont  identiques 
à  des  espèces  trouvées  seulement  dans  les  couches  de  Saint- 
•  Cassian  et  de  Kossen.  Ces  couches  remarquables  ont  été  ran- 
gées par  certains  observateurs  dans  le  trias,  par  d'autres  dans  le 
lias;  la  différence  d'opinion  parmi  les  géologues  tient  à  ce  que 
la  majorité  des  espèces  a  un  faciès  triasique,  tandis  que  quel- 
ques-unes seulement  passent  dans  le  lias. 

fen  Angleterre,  au  contraire,  en  dxant  la  place  des  lits  à  Avi- 
cula  contorta,  on  s'est  guidé  surtout  par  des  caractères  litho- 
logiques, bien  qu'en  s'appuyant  aussi  sur  les  fossiles  que  Ton 
âconsidéréscomme liasiques.  Sir  Philip  Eger ton  et  Agassiz 


(0  ilT.  Jahrb.  «.  Ltonhard,  1 860;  su. 

(2)  ^.  Jghrh.  e.  Ijeonhord,  ib60;  «94. 

(3)  Sur  /a  ione  de  PÀvieula  contorta  et  le  Liât  du  Sud  de  f^Àngleierrt,  I»' 
î  HbRlift  WHght.  (Geotog.  Society,  fol.  XVI,  i*'  noYembte  iStfd.) 
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ont  cooBldM  les  poissons  dû  bon^-bed  anglais  comme  spéciaux 
à  eette  brèche*  ou  comme  appartenant  h  des  espèces  bleii 
connues  du  nlusehelkalk  allemand.  Le  général  Portlock,  qui  a 
trouTé  ces  lits  dans  le  nord  de  Tlrlande,  y  a  reconnu  des  fîM- 
silles  du  muschelkalk;  et  Sir  Charles  Lyell,  en  se  guidatii 
par  la  faune  Icthyologfque*  a  placé  le  bone-bed  dàdë  le  tHàs. 
M.  Wright  s'attache  à  démontrer  que  les  conchlfères  sont 
spéciaux  à  cette  sone^  et  qu'aucun  ne  semble  passer  danë  16 
véritable  lias. 

Quelle  que  soitla  place  dela^one  ft  AVieulaebntol*ta,  les  bou- 
ches à  Ammonites  planorbis  qui  la  surmontent  appartlehUOflt 
certainement  au  lias$  les  amulonltés  y  fôidt  leur  pretnière  Ap- 
parition sous  la  forme  unique  de  TÂmm.  planorbis. 

Plus  haut  viennent  les  calcaires  avec  Amm.  fincklandi,  con- 
teuant  un  grand  nombre  des  ammonites  que  de  Buch  grou- 
pait sous  le  nom  d'arietes,  A.  Gonybeari,  A*  angulatus,  etc. 
Au-dessus,  la  zone  à  Amm.  Turneri  est  caractérisée  par  cette 
ammonite,  et  par  une  abondance  de  Pentacrinus  tuberculatus; 
cette  2one  marque  un  horizon  de  sauriens,  de  thème  que  la 
partie  inférieure  de  la  zone  à  Amm.  planorbis;  après,  enfin. 
Viennent  encore,  du  bas  en  haut,  la  zohe  de  l*Àmm.  obtushs, 
formé  de  calcaire  gris  argileux,  la  zone  de  TAmm.  oxynôtuSi 
fbrmée  d*argiles  foncées,  imprégnées  de  fôr,  bt  là  toneàAmm. 
raricostatus,  de  composition  analogue,  contenant  TBippopo- 
dium  ponderosum,  le  Gryphsea  obliqua,  etc.  ÎÀ  se  termine  le 
iiâs  Inférieur. 

M.  J.  Martin  (i)  a  donné  une  description  de  Tinfra^lias  dans     Bourgogne, 
la  Gôte-d'Or.  II  présente  d^abord  un  aperçu  stratigraphique  des    lofri-lUs. 
assises  liasiques  inférieures  à  la  zone  de  la  gryphée  arqtiée. 

L*ensenlble  de  ces  dépôts  est  divisé  paf  Tauteur  en  trdts 
groupes  pHbcipaut,  savoir  :  Tarkose,  la  lumachelle  et  le  fblë- 
de-Veaii. 

L*àrkose,  dépôt  essentiellement  de  transition,  compi-end  un 
certain  nombre  de  couches,  tantôt  grànitoïdes,  arénacées  ou 
gréseuses,  plus  rarement  marneuses,  dont  les  accidents  mé- 
tamorphiques ont  fréquemment  changé  la  nature  et  Taspect. 


(1)  PaUoniologie  $lratigraphiquB  de  r<ii/^«-'ficf  du  déparUm^nt  de  to 
Côie-d*Or,  suivi  d'un  aperçu  paléontologique  sur  les  mêmes  assises  dans  le 
Rhône,  1*1  rdèche  etTls^e,  par  M.  Jules  Martin.  CMémoire  présenté  t  la 
Soelété  géologique  le  lé  mal  ils».) 
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U  lamaehellet  déposée  sous  rinilaenoe  do  eounati  nplta 
et  durant  une  période  où  les  maoIfestatiODS  biologiques  ps- 
raissent  aTOir  en  une  ezeesslve  activité,  a  été  fréqneaunent 
enfahie  par  des  déjections  métalliques  qui  ont  profondément 
imprégné  les  assises  sur  de  vastes  surfaces. 

Enfin  le  foie*de-veau,  soumis»  dans  plusieurs  localités,  à  U 
même  action  métamorphique*  s^est  développé»  au  ocmtrafre, 
sauf  exception,  dans  un  milieu  abrité  de  la  vague  et  des  cou- 
rants oâ  pullulait  une  faune  délicate  et  variée,  dont  les  dé- 
pouilles présentent  encore  atiJourd*hul  une  étonnante  con- 
servation. 

M.  h  Martin  étudie  ensuite  la  paléontologie  des  troii 
groupes  de  Tinfira-lias  : 

1*  Arkose.  Dans  la  sone  &  myophories  et  I  avieules  ces- 
tournées,  elle  comprend  36  espèces  connues,  dont  s5  sont 
spéciales  à  la  zone,  la  passent  dans  la  lumaehelle  et  lo  dans  le 
foie-de-veau.  Depuis  la  publication  de  son  mémoire,  rantear 
a,  du  reste,  découvert  le  bone-bed  au  sommet  de  la  sooe  à 
Avlcula  contorta,  et  il  se  propose  de  le  décrire  prochaine- 
ment 

a*  Lumaehelle  ou  zone  à  Ammon.  burgundia  et  à  Pecten 
pollux*  Elle  renferme  77  espèces;  dans  ce  nombre,  lA  sont  spé- 
ciales à  la  zone,  la  descendent  dans  les  arkoses  et  69  monteot 
dans  les  assises  supérieures. 

3*  Foie-de-veau,  ou  zone  à  Ammonites  moreanus  d'Orb.  Le 
nombre  des  espèces  est  de  176  ;  68  d'entre  elles  ont  déjà  été 
signalées  dans  les  dépôts  inférieurs,  98  paraissent  spéciales  à 
la  zone  et  &7  passent  dans  les  calcaires  à  grypbées. 

En  résumé,  Tauteur  divise  Tlnfra-lias  en  trois  zones  paléco- 
tologiques;  il  cite  leurs  espèces  caractéristiques  et  disente 
.  leurs  limites  spécifiques  ;  il  paralléllse  ensuite  les  zones  pré- 
citées avec  celles  qui  ont  été  établies  par  le  docteur  Oppel. 

La  faune  de  rinfira-llas  lui  parait  tellement  hybride,  quelle 
n*a  pas  encore  de  place  arrêtée  dans  les  classifications;  c'est 
une  faune  de  transition,  reliant,  en  quelque  sorte,  le  lissso 
keuper.  Il  propose  de  faire  un  sous-étage  de  cette  partie  du 
lias  inférieur  et  de  lui  maintenir  le  nom  dMnfra-lIas,  depuis 
longtemps  donné  à  ce  dépôt  par  M.  Ley merie  et  adopté  p»r 
un  assez  grand  nombre  de  géologues. 

M.  J.  Martin  jette  ensuite  nn  coup  d*œll  sur  Tlnfra-lias  du 
départomcnt  du  Hliône,  de  PArdèche  et  de  l'Isère.  Lastratignt* 
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» 

pfaie  et  la  faune  dans  ces  diverses  régions  sont  comparées  à 
celles  de  la  Bourgogne. 

Considérée  dans  son  ensemble,  la  faune  des  localités  étudiées 
par  M.  Eug.  Dumortier  comporte  78  espèces,  dont  h^  sont 
communes  h  la  Gôte-d*Or  et  Sa  au  grès  infraliaslque  de  la 
Moselle. 

La  deuxième  partie  du  mémoire  de  M.  J.  Martin  est  en- 
tièrement  paléontologique;  on  y  donne  la  description  de  85  es- 
pèces Inédites, 

Les  couches  à  Avicula  contorta  ont  partout  éveillé  Tat-  Lomibardie. 
tentfon  des  géologues.  M.  Stoppant  (1)  les  décrit  en  Iiom-  , 
bardiOtOû  elles  sont  formées  principalement  de  schistes  noirs. 
Il  y  distingue  pourtant  deux  étages,  Tétage  supérieur  ou  dé- 
pôt de  TAzzaroIa,  formé  d*une  alternative  de.  marnes  et  de 
calcaires  marneux,  Tétage  Inférieur  ou  groupe  des  schistes 
noirs.  Comme  M.  J.  Martin,  il  cherche  à  faire  voir  que  Ten- 
semble  de  ces  couches  forme  un  étage  géologique  particulier 
quMl  nomme  infhtliasien;  il  fait  encore  rentrer  dans  cet  étage 
les  couches  supérieures  à  Ammonites  planorbis  et  A.  angula- 
tns,  représentées  en  Lombardie  par  des  dolomies  supérieures 
à  celles  du  trias. 

Un  tableau  synoptique  montre  les  paralléllsmes  que  l'auteur 
établit  entre  le  dépôt  de  TAzzarola  et  les  schistes  noirs  de  Lom- 
bardie d*une  part,  et  de  Tautre  les  schistes  de  Kôssen  (Hauer, 
Suess,  etc.),  les  couches  supérieures  de  Saint-Cassian  (Escher), 
le  bone»bed  d'Axmouth,  de  AustcliiT,  de  Helmsingen  et  Lœve- 
lange  (Luxembourg)  et  la  xone  &  Avicula  contorta  d'Oppel. 

Pour  Toolito  inférieure,  Il  faut  signaler  d*abord  un  mémoire       0  o  h  t  e 
de  M.  Wright  (a).  Cet  étage  peut  se  subdiviser  de  la  manière    ioféricare. 
suivante,  dans  le  sud  de  PAngleterre,  en  allant  du  haut  en  ^  i'^q"/*  terre 
bas*:  *     "** 


1*  Ztmê  à  ÂwmmuHM  Parkkuoni  comprenant  : 

••  Grés  rapérirari  TrigODiestfeeAmm.  Parkinsoni,  A.Martioiii,elc. 
6.  Grés  à  grjphéM,  bâoe  d'hattrea  loeal,  aToo  GryphoBa  sablobata,  ete. 
e.  Gréa  à  Trlgoniaa  iafériaor. 
d,  Lil  marneui  minc«  avec  Cbemnlliia  prooera. 


(1)  Butd  fur  k$  etmdiêUmê  générulêê  dê$  etmth9$  à  iv^mto  eontorlo,  par 
l'abbéAntoinaSloppani.  — Milan. 

(2)  5«r  lu  t%MM$Umi  d»  foùliU  infiri^wrê  dêm  Utud  dé  V Angleterre^ 
eomparée  an  lita  équivalenla  do  eeuo  formaiion  aor  la  côto  do  Vorkaliire, 
par  Thomaa  Wriglil.(Gaolbsf.  5oeifly,  t"  féTrier  isoo,  toI.  XVI.) 


6âi  KBVUE   bB  GÉOLOGIE 

t*  Xonê  dé  ¥ÀmmonU9i  BumphretUmui  renfannam  : 

a.  Oolithe  A  banca  miDcaa,  recoaf  rant  UDa  marna  andurOlt  atae  Tara* 

bratolaPblIlipall. 
h,  OaUtha  farruglneaaa. 
e.  Ooliibe  ferruginaaie  «yao  nombraiiaaa  aDOMoItta ,  ▲.  firaaabi,  A 

Humphriesianuf,  A.  Blagdani,  À.  BraikeoridgU,  ▲.  eoncavoi,  etc. 

d.  Ooliibe  ferruglDauia  coqailliére  avae  Plaorotomaria  ornatâ,  f\.  Uà^ 

eiaia,  PI.  puDouii,  Tarabratula  p«r4talia,  «ta. 
a.  OolUba  aablanaa  avao  baivaoBp  da  Tarléiai  da  Ottrat  lAb#llai4li, 
G.  aalclfara. 

3*  Zon$  de  l'Àwm^otUêêi  Mmrchiêfma  aampraBint  .* 

a.  Marna  ooHtbIqaa,  III  ooralllao  i?aa  Gbamniiaiai  Nèrinaa»  Tarab.  lai* 

bria,  ato. 
h.  Galcaira  oolilhlque,  lits  épali,  axploités  pour  plerra  A  bAUr. 

e,  ftocba  rerragtnaoaa,  composée  da  eoncrètlorta  aplaUoa  étae  Ajaai. 

MoreblsonSf  otc; 

d.  OolUba  aablause  ferrugloauaa. 

Sûbl$$  dM  itëê  Mji^rfrdr  eompranant  : 

•.  LU  A  eéphalopodaa,  oolitagroasléra,  broM,ramgliiaiiS6  ifta  A«a 
opalinos,  ▲.  Juransia,  ▲•  radiaoa,  ▲.  iDaignis,  oio. 

b.  Sables  bruns  et  Jaunes. 

e.  Nodules  fosslliréras  contenant  fosillés  de  à. 
d.  Bablea  mleaeés  brdnl  avatf  coocbaa  dSt^rés. 

a.  Zone  foasilifére  avec  A.  Juransia,  ▲.  Inslgnis,  A.  radiana. 

Ploa  bëa  ancora  coBlmOAcanl  laa  Arfiloa  du  Uaa  aapéritnr,  avM  A»  bIfMai, 
A*  aarpanUnus,  etc. 

ooiiie  £q  t^ranco,  M.  de  Ferry  (i)  entreprôûd  la  iliOtiOffrapbfe  pà- 

inrériaura.    léontologlque  du  bajociea  du  M&cODûals.  L&  stratigraphie  de 
Maçonnais,     f^tage  est  flguréo  dans  la  coupe  théorique  «Ulvante,  prîse  da 
haut  en  bas  : 

Calcaire  marneux,  bl^nc  jaunAtre  A  Am.  ballalus. 

Couche  ferrugineuse  A  débris  remaniés. 

Petit  banc  percé  paf  les  Litbopbages. 

OolUba  ferroglnause  A  Collyritas  ringans. 

PaUia  coucba  aana  fossllas. 

Bano  marnO'Sableui  A  Ter.  Pbllippsii. 

Galoaire  A  polypiers  (des  députa  marno-aablaui  sonldépoaéa  aur  lecalcairs 
A  aniroquas  quand  les  ealoaires  A  polypiara  manqaeBl  on  fonl  aaUa  ans  esl- 
calres  A  Paoïen  personatus,  quand  la  oaloaira  A  antroquas  fait  déCiai). 

Caloaire  A  en  troques. 

Calcaire  A  Pecten  personatus,  basa  de  l'oolliba  InfAriaura. 

Couche  A  fuçoldes  (Chondriies  scoparioi). 

Lias  ittpérieur. 

(1)  HéfMitê  iur  U  froupê  ooHiiqU9  inféri$wr  das  tuti^'oiia  di  IfAcs* 
iSûônê^t^Uif),  par  M.  da  Parry.  (!'•  pirila  t  Blaga  baloeian.) 
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Les  syilôhrohifimes  sont  établis  dans  le  tableau  suivant  : 


ir 


MAÇONNAIS. 


Coaoliéi  I  GôiijrUêft  Ha- 
Faltor't        geni. 
Mrlli.       Oooolies    i  T«r«br»ialt 
PbilUpsii. 

Galeaire  à  polypift». 
Bêjoeien  I  Galciire  à  totroqaes. 
inférieur.  \  Galc«ire  à  Pecteo  perso- 
natas. 


ltoNna». 


Ctrel. 


Gilcaire  i  ëniro* 

ques. 
Couches  à  Peclen 

personttus. 


NORMANBti. 


A 


Oolite 
de  Bijeiil. 


Maliére. 


M.  Hébert  (i)  a  donné  une  coupe  détaillée  des  couches  des 
fUlaises  des  cotes  du  Calvados,  et  décrit  spécialemetit  celles  dû 
tèrhdri  oxfordîen. 

Là  ciirHère  du  Chalet,  près  Montreuil-Êellay,  est  très- 
riche  en  fossiles  de  Foxfordien  inférieur.  MM.  Hébert  et 
Eug.  Deslongchamps  (a}  en  donnent  une  description  com- 
plète, Illustrée  par  des  planches.  On  peut  signaler  surtout 
dans  leur  travail  de  nombreux  gastéropodes  nouveaux  (plus 
de  60  espèces,  tous  découverts  dans  une  couche  de  quel()uôs 
millimètres  d'épaisseur). 

Les  genres  ()uî  ont  fourni  le  plus  d'espèces  sont  :  Rostellaria 
(6  espèces),  Purpurina (5  espèces),  Cerithîum (i«  espèces),  Tur- 
rltella  (6  espèces),  TrochUs  (B  espèces),  Pleiirotomaria  (9  es- 
pèces). 

M.  Ebray  (3)  a  étudié  les  modifications  de  Tétage  callovien, 
depuis  Neversjusqu^àCh&tel-Censoir,  et  donné  plusieurs  coupes 
détaillées  à  l'appui  de  ses  opinions. 

Il  a^  en  outre,  fait  connaître  la  composition  des  couches 
Jurassiques  aux  environs  de  Màcon,  et  essayé  d'estimer  les 
dénudations  qui  se  sont  opérées  dans  cette  contrée  (/i). 


Oxfordîen. 

Côtes 
de  1«  Manche . 

Montrcuil- 
Bellay. 


Nifernais. 


(1)  Bull,  giol,  {T  s),  XVllI,  1860  ;  SOO. 

(3)  Mémoire  sur  lu  foitiUt  de  Montreuil^BeUaii  (Uaine-êi-loire)  t  par 
M.  HébertelM.  Eugène  Eudes-Deslonchéttips.  •>  Paris,  186O.  (Ex- 
trait da  BuUêtin  de  la  Société  Unnéenne  de  Norw^andie.) 

(3)  Bull,  géùl.  (3*  s.),  IVIII,  ISflO;  161. 

(4)  Bull.  géol.  {V  s.),  XVUI,  186O;  507. 
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Kiaaéridien 
Monibélllard. 


Jura. 


CUMlIlMiiM 

dw  roohM 
du  Jon. 


M.  Coatejean  (i)  a  décrit  les  environs  de  MontbèUtrd, 
puis  snccessivement,  en  allant  de  bas  en  haut,  chacun  des  dix 
sous-gnroupes  qui  composent  Tétige  kimméridien  dans  le 
littoral  nord-ouest  du  bassin  méditerranéen  ;  il  cherche  ensuite 
h  établir  la  légitimité  de  ses  sous-groupes,  au  point  de  Tue 
paléontologique  :  les  sous-groupes  sont  répartis  en  groupes;  U 
localité  de  Montbéllard,  choisie  pour  ^e,  montre  trois  de  oei 
sous-groupes.  Des  assises  kimméridiennes  existent  dans  d*an- 
très  localités  à  un  niveau  plus  élevé;  à  Porrentruy,  dans  le 
Haut-Jura,  dans  le  Jura  bisontin  et  salinois,  dans  la  Haute* 
Saône,  TAube,  ITonne,  la  Haute-Marne,  la  Meuse,  TAngleterres 
Tauteur  cite  les  fossiles  communs  aux  calcaires  portlandiem 
et  à  Tétage  kimméridien  proprement  dit  et  établit  un  qui- 
trième  sous-groupe  correspondant  au  calcaire  portlandlen  des 
auteurs.  Un  chapitre'  est  consacré  à  établir  le  parallélisme 
des  étages  kimméridiens  de  la  localité-type  de  Montbéllard 
avec  les  étages  du  même  terrain  dans  le  bassin  méditerranéen, 
dans  ce  quMl  nomme  le  détroit  de  D^on,  dans  le  bassin  angk)- 
parisien  et  dans  le  bassin  pyrénéen. 

M.  Etallon  (a)  a  donné  une  notice  sur  les  écbinides,  les  po- 
lypiers et  les  spongiaires  du  Jura  supérieur,  des  environs  de 
Montbéllard.  7I1  espèces  y  sont  mentionnées  et  classées  stn- 
tigraphlquement.  Sur  ce  nombre,  quelques  espèces  nouvelles 
sont  décrites  et  figurées.  Le  même  auteur  a  décrit  le  Jun 
moyen  des  environs  de  Gray  (Haute-Saône)  (3),  a  fait  paraître 
une  notice  sur  les  stations  de3  polypiers  dans  le  Jura  (k),  uo 
mémoire  sur  la  classification  des  spongiaires  du  haut  Jura  (5) 
et  une  étude  sur  l'ensemble  de  la  faune  corallienne  dans  la 
même  région  (6). 

Après  tous  ces  travaux  partiels,  J'arrive  à  un  travail  d'es- 
semble 

Dans  une  série  de  lettres  adressées  au  docteur  Albert 
Oppel,  M.  Marcou  (7)  a  fait  une  analyse  critique  de  toosles 


(I)  Étude  iwr  Ntofê  kimméridien  dam  têt  entirwM  é$  MontUU»^  ^ 
dtmi  le  Jwrû^  la  Prane$  et  t'Ànglslerr$,  par  Gh.  Gontejtan.  1  f^l  tH« 
aeoompanné  d«  plancbM. 

(3)  Bull,  de  la  Sot,  d'émulation  d§  Monihéliard,  iseo. 

(3)  BuU.  de  la  Sœ.  d^agrieulturt^  d'Mil,  nat„  «le.,  de  lyo»,  ll^' 

(4)  Agl*$  é$  la  Sœ.  Juraititnne  d'émulatim  de  Porrênlru^^  ilSi. 

(5)  Aetêi  d$  la  Soe.  Juroititnn»  d*émulation  dé  Porrffifmy,  ISSO. 
(e)  Àreh.  dêê  ieiêucêê  dt  ta  bibl,  univerMlU»  OooAve,  i««0. 

(7)  Ultrêt  iur  Ui  roehei  du  Jura  $t  têur  éiitrihution  Ç^Q^V^^J^f 
lei d§u9 kémiipkérêt, parJuUtMaroou.  Deui livraison»,  1  sïT-isSO. nf^- 


POUR   L* ANNÉE    1860.  C55 

trtyauz  pabliés  sur  le  terrain  jurassique.  Il  prend  pour  type 
de  ce  terrain  les  couches  des  montagnes  du  Jura,  et  propose 
pour  ces  couches  la  classification  suivante  : 

Caleairo  d«  Salins \      ^  .    ^..^ 

lUmes  de  Salins }      ^'«"P*  *"•  ^""- 

Calcaires  da  Banné \  ^  .   ^ 

Marne,  do  Banné \  ®"''**  ^*  ^^^^^^  !       Oollibe 

Galeaires  de  Besanvon \    ^  .„  (   snpérieore. 

Mânes  de  fiesaoçon }    ^fouptûtB^Ménçon,    » 

Oolithe  corallienne  de  Pagnoz. .  .  .  )       ^  ,» 

Corel  Rag  de  la  Chapelle.    }      ^''"P*  ''•""*"• 

Groupe  d'ArgoTie Oxfordien  supérieur,     v 

Marnes  alésiennes. \    m   a       »  r^  r   !f 

Fer  deCIttcy )    Oifordien  inférieur.     J    oxfordien. 

Galeaires  de  Palente.  .  .  .' \  Groupe 

Galeairesdt;  la  CiUdelle  (Besançon).  |  dudépartemenlduOonbs 
Caletires  de  la  Porte  de  Tarragnoa.  )         on  Mandubien.        L      ^  ., . 

Marnes  de  Plasne \  ^  }   .  ?f*,***'* 

Boches  do  corani  du  fort  S*.André.L   h.  .  f"'^  ^    ,      F    *»^*"«"*- 
Galeaires  de  la  Roche-Pourrie.  .  ..  Hn  département  du  Jura 
Perde  la  Roche-Pourrie j  ""  tewionlen 

Marnes  d'Aresche v 

Marnes  de  Plnperdu |        Lias  supérieur. 

SeUstes  dos  Yallièros ) 

Marnes  de  Gemans 1  , .  .        . , 

Marnes  du  mont  Serrant 

Calcaires  de  Blégny }         Lias  inférieur. 

Gouehes  de  Montaine 


Le  groupe  d'ArgOYie»  suivant  M.  Marco u,  existe  en  Souabe 
et  en  Bourgogne,  mais  n'a  pas  encore  été  reconnu  dans  la 
Grande-Bretagne;  le  groupe  Kimméridien  des  «  Recherches 
géologiques  sur  le  Jura  sallnois  »  est  devenu  le  groupe  de  Por- 
rentruy.  Pour  éviter  ici  un  faux  cfynchronisme  le  groupe  Port- 
landien  a  aussi  donné  place  au  groupe  de  Salins:  la  localité  de 
SuiiaUy  près  Salins»  a  offert  à  M.  Marcou,  dans  les  calcaires 
de  ce  groupe,  des  fossiles  formant  une  faune  marine  qu'il  croit 
contemporaine  de  la  faune  de  Purbeck,  en  Angleterre. 

Les  premières  lettres  sont  consacrées  à  la  description  géo- 
logique et  paléontologique  des  couches  du  Jura  franc-comtois. 
Dans  la  cinquième  lettre,  Tauteur  cherche  à  établir  le  i^n- 
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cbronisine  eotre  les  strates  du  Jura  franc-co||||fpif  et  (Wl^f 
de  TAngleterre.  La  sixième  est  cousacrée  ^u  fprc^jD  ivr^nf- 
que^Q  France,  notamment  à  upQ  comparaison  des  coudi^i 
des  monts  Jura  avec  celles  des  collines  de  la  Haute-Saône,  à  un 
essai  de  synchronisme  eot^e  les  divisions  du  Jura  frtnc-ooaH 
tois  et  celles  du  terrain  jurassique  dans  la  C6te-d'0r,  la  Haute- 
Marne,  la  Meuse,  les  Ardennes,  la  Moselle,  le  grand-duché  die 
Luxembourg  et  les  Gévennes.  Dans  les  lettre»  auivantea,  oo 
trouve  ranalyse  critique  des  travaux  publiés  sur  le  temlB 
Jurassique  en  Portugal,  en  Espagne,  en  Lombardle^  dans  les 
Alpes  de  TAutriche  et  de  la  France,  en  Russie,  dans  la  Sibérie, 
la  Crimée,  le  Caucase,  la  Perse,  ilnde,  l'Himalaya,  rAfrîqiM 
du  Nord,  TAmérique  du  Nord,  le  Pérou,  le  Chili,  le  cap  Hom, 
TAfrique,  TAustralie  et  la  Nouvelle-Zélande.  L*auteur  s'appuie 
sur  les  données  recueillies  h  toutes  ces  sources  pour  dessiner 
la  Carte  du  globe  à  Tépoque  Jurassique.  Il  y  distingue  plusieurs 
provinces,  pormande,  bourguignonne,  hlspano-alpiife,  criméo- 
cauoassienne,  himalayenne,  moscovite,  sibériennet  etc* 
Sauriens  Un  mémoire  de  M.  Wagner  (i)  comprend  une  descriptiea 

desMhijiw^'  complète  des  sauriens  des  schisfes  lithographiques  de  la  Ba- 
ograp  I  quea.  ^^^^^  ^  ^^  ^^^^  étudiés  dans  Tordre  suivant  :  genre  Cricosaurus; 

trois  exemplaires  de  taille  diflférente,  dont  chacun  conserve 
le  crftne  et  une  partie  du  squelette,  sont  classés  sous  les  poms 
de  Cricosaurus  grandis,  elegans,  et  médius.  Genre  Pterodictf"* 
lus;  trois  espèces,  enrychirus,  vulturlnus,  propinquus.  Genre 
Rhanychorynchus;  trois  espèces,  longimanus,  curtimanus,  et 
hirundinaceus. 
Aipei  M.  le  docteur  Oppel  (a)  a  étudié  les  terrains  calcaire»  de  le 

,*"^')"'"*""!î!:  PO^ito  ^îll®  de  Vils,  dans  les  Alpes  autrichiennes.  11  y  distingne 
un  calcairg  rouge  et  un  calcaire  blanc  ;  il  assimile  le  calcaire 
rouge  au  klippenkalk,  qu'il  place  dans  le  Jura  supérieur,  et 
considère  le  calcaire  blanc  comme  formant  un  niveau  inter- 
médiaire entre  le  klippenkalk  et  les  couches  de  Klaus  (rangées 
dans  Toolite  inférieure). 

Le  mémoire  comprend  la  description  des  fbssiles  de  ¥lte, 
accompagnée  de  planches. 

Le  terrain  crétacé  n^a  été  Tobjet  que  de  quelques  études  de 
détail. 

(1)  AbhandluHoen  dtr  Math.  Phniik,  Clwe  der  h.  Bm.  Àlitdmi9  ém 
Wmenekafien,  in-»,  1860:  4i5. 

(9)  Wii^imb.  iVolnrie.  /flAi^ef».  icàrf .,  XVII. 


CahrairasdeVili. 


M-  Owpp  (0  a  décrit  le9 restes  d^uii  animal  Amsile, le  po- 

lyptychodon,  découverts  dans  la  craie  inférieure  à  Dorking.  Il 
pense  que  ce  saurien  carni?ore  de  la  période  crétacée  habi- 
tait la  mer,  où  il  était  le  rival  du  grand  saurien  de  Maêstricht 

M.  Gaudry  (2)  annonce  avoir  découvert  à  Wissant  TOstrea 
lieynierii,  espèce  regardée  comme  caractéristique  du  terrain 
néocomien.  Sa  note  est  accompagnée  d^une  coupe  des  falaises 
crétacées  de  Wissant 

M.  Gornuel  (5)  a  consacré  une  notice  étendue  à  Tétude  du 
grès  vert  inférieur  du  bassin  de  la  Seine ,  à  sa  division  diaprés 
lesogeillations  du  sol  et  les  caractères  zoologiques  et  stratigra- 
phiques,  enfin  à  ses  rapports  avec  les  diverses  parties  du 
groupe  Wealdien  et  du  lower  green-sand  d'Angleterre. 

M.  Lory  (A)  a  dessiné  une  coupe  de  la  vallée  d'Entremont- 
le-Vieux  (Savoie)  à  la  hauteur  du  village  d'Ëpernay,  et  signale 
dans  cette  vallée  la  présence  de  couches  de  craie  marneuse  et 
blanche,  qu'il  range  dans  Thorizon  de  la  craie  blanche. 

M.  Blnkborst  van  der  Binkhorst  (5)  donne  une  coupe 
détaillée  de  la  craie  de  Maêstricht  et  des  environs,  et  présente 
un  tableau  approximatif  de  la  répartition  des  genres  et  des 
espèces  de  cette  craie  dans  lès  différentes  classes  animales. 

M.  de  la  Mark  (6)  a  décrit  quelques  vertébrés,  des  crusta- 
cés et  des  céphalopodes  de  la  craie  de  Westphalie. 

M.  Hohenegger  (7)  a  présenté  à  la  Société  géologique  aile- 
ipande,  dans  sa  séance  de  juillet,  une  carte  du  nprd  des  Car- 
patheset  de  laSilé3ie  autrichienne.  Il  a  donné  quelques  détails 
sur  la  position  géologique  des  minerais  de  fer  employés  à  Tes- 
chen.  Ces  minerais  appartiennent  à  diverses  formations,  mais 
notamment  au  terrain  crétacé.  La  craie  s'y  subdivise  ainsi  du 
haut  en  bas. 


Crilêeé. 
Dorking. 


Néoeomien 
I  Wissant. 


Grés  vert 

inrérioar 

du  bassin 

4e  la  Seine. 


Savoie. 


Craie 
de  Ma«tlricbt. 


Westphalie. 


Silésie 
aotriohitonne. 


1"  Grés  des  GarpalbM  (représentant  ]•  terrain  albien  et  peut-être  ansii  la 
cénoimnien)  ; 
2<>  Minerai  de  fer  (areo  mélange  des  fosçiles  de  Taptien  et  de  l'urgonien); 


(1)  GtiÀog,  SotiêUi,  laeo;  969. 

(2)  BvM,  giol,  (2«  s.),  XVIII,  1860;  90. 

(3)  Bull,  giol,  (2*  s.),  XVIII,  1860  ;  736 

(4)  Bul,  giol  [r  s.)i  XVIII,  1860;  796. 

(5)  Bull.  giol.  (3*  s.),  XVIII,  1860;  61. 

»       WT     ».  •        •      »    ».y  ...1.  .ijM.» ^t m 


(5)  Bull.  giol.  (3*  s.),  XVIII,  1860;  61. 

(6)  Ueber  atntge  Wirbelihiêre,  Crutiaeeen  u.  Cep^ahpoden.  iSerlin, 

(7)  Zetl.  4.  d.  gêOl  Gt$.,  XU,  i960;  869. 
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S*  Sohistet  bitamineni  «tm  coaelie  dt  minerai  d«  fer  (Itoae  eenpetée  ni^ 

quemeni  d'ammonUes  nombreatet  )  ; 

4*  Calcaire!  iant  fossiles; 

5*  Schistes  gris  (a? ec  fossiles  du  Hils  (nèoeomien)  da  nord-oiiesi  de  l'Aile- 
magne). 

TlMAM 

cAiNozoTODi.  Les  notices  relatives  kux  terrains  tertiaires  ont  été  fort  oom- 

Région  creuses, 

entre  le  Jnm  Les  terrains  tertiaires  entre  le  Jura  et  les  Alpes  ont  été 

et  les  Alpes,  pobjet  d'une  étude  de  M.  Be  noî  t  (i). 

Monugne  La  montagne  de  Laon  a  été  décrite  avec  beaucoup  de  détail 

de  Laon.  par  M.  Melleviile  (2),  qui  a  donné  la  liste  de  tous  les  foMiles 
qui  s'y  rencontrent. 

Éooéne  moyeii  AI.  Goubert  (5)  répartit  le  calcaire  grossier  en  trois  Béries 

bassi  ^"risi  ^^  couches,  d^s  Chacune  desquelles  on  retrouve  an  ensemble 

ssnparsen.  papjicyijgj.  ^3  foggll^g^ 

Sables  moyens      M.  le  marquis  de  Rainco  urt  (A)  a  donné  une  liste  des  fossiles 

de  VemeaU.    ^e  Vemeuil  (département  de  la  Marne)»  recueillis  dans  des 

sables  équivalents  k  ceux  de  Beauchamp. 

caieaire  M.  Hébert  (5)  a  écrit  une  notice  sur  le  travertin  de  Cbampl- 

de  cbampigny.  ^^  ^^  ^^^  ^es  couches  entre  lesquelles  il  est  compris  :  suivant 

lui,  le  travertin  deChampigny  est,  comme  le  gypse,  compris 

entre  les  marnes  marines  à  Pfaolodomya  ludensis  et  les  marnes 

lacustres  à  Lymnées  qui  recouvrent  le  gypse  et  le  séparent  des 

marnes  à  Gyrena  convexa. 

Poadtngnas        M.  d'Orbigny  (6)  a  réuni  dans  une  même  note  des  détaUs 

de  Nemonrs.    relatifs  à  Tftge  des  poudingues  de  Nemours  et  à  la  couche  à 

Sables  d'Ormoy.  ^Qq^jugg  marines  d'Ormoy.  Suivant  lui,  les  poudingues  de 

Nemours  appartiennent  à  l'étage  de  l'argile  plastique.  Quant 
aux  sables  d'Ormoy,  il  nie  qu'ils  doivent  se  placer  à  la  partie 
supérieure  des  sables  de  Fontainebleau,  et  croit  qu*ils  corres- 
pondent aux  couches  coquillières  do  Jeurre,  d'Étrechy»  situés 
à  la  partie  inférieure  des  sables  de  Fontainebleau. 

M.  Hébert  (7)  acombattu  cette  opinion.  D*aprèslui,  lafaune 
d'Ormoy  diffère  de  celle  de  Jeurre,  et  l'assise  qui  la  renferme 
se  trouve  Immédiatement  au-dessous  dtt  calcaire  de  Beauce 

(I)  BuU,  géol»  (2*  s.)i  XVm.  1860;  SOT. 

(3)  BuU.  géoL  (3*  s.),  XVIII,  18«0;  TiO. 
(I)  BuiL  giol.  (2*  s.),  XVIII,  1860;  137. 

(4)  BulL  gM.  (3*  s.).  XVIl,  186O;  499. 

(5)  BuU.  giol.  (3*  s.),  XVni,  1860;  800. 

(6)  BuU.  giol.  (2*  s.),  XVni,  186O;  84. 

(T)  Bull  giol.  (3*  s.),  XVIII,  1860;  «S  et  107. 
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M.  le  marquis  de  Vibraye  (i)  a  signalé  la  découverte  d^un        k«um 
nouveau  gisement  de  vertébrés  à  Chitenay  (Loir-et-Cher),  dans     ^«*  faw«w. 
des  sables  de  Tàge  des  fahluns. 

A  la  perte  du  Rhône,  entre  le  Gault  et  la  Mollasse  marine.  Perte  do  Hbone. 
existent  deux  assises,  qui  sont  en  allant  de  bas  en  haut:  i*  les 
sables  à  silex;  2*  les  marnes  bigarrées»  M.  Gabriel  de  Mor- 
tillet  (9)  range  les  sables  à  silex  dans  le  terrain  sidérolitique, 
qu'il  place  dans  Tétage  mummulltique  supérieur.  Quant  aux 
marnes  bigarrées,  il  les  croit  synchroniques  à  la  molasse  d'eau 
douce. 

Après  avoir  décrit  minéralogiquement  et  stratigraphique-      Miocène 
ment  le  bassin  de  la  Garonne  proprement  dite  et  celui  de     «''«•''^^•■«* 
TAriége,  M.  N  oui  et  (3)  énumèrc  les  restes  fossiles  découverts      sad-ouftt 
dans  diverses  localités  situées  dans  ces  bassins.  Voici  la  liste    *••  '•  fnnt; 
des  mammifères  : 


Pryopithecos  FonUni. 
Mdcrothprtam  MOMnienie. 
Dinottierioiii  giganteom. 
Mastodon  angosUdens. 
Mastodon  tapiroides. 
Sas  limorrensis. 
Anchitheriom  aurelianaofie. 
RhiDoeeroi  braehypos. 
Rblooeerot  srmorreiitia. 
Rhinocéros  teiradaciylus. 
Dicrocems  elegans. 
Dremotherium. 
Listriodon  splendens. 
Anthracolberiom. 
AnehiiheriQm  aorelianenie. 


Castor  sabpyrenaicQS. 
Lagomis  sansanfensis. 
VlTerra  simerrensis. 
ChoBromonii  Mooleil. 
/(i.  Dapayi. 

Amphyeloo  leptorynobos . 
Steneoflber  civiaecnsis. 
Dicroeerus  elegans. 
ViTerra  simerrensis. 
Cbœromoras  sansanlensis. 
Antbracolheriam  mioliaiiiii. 

id,  majos. 

Rbinoceros  minatus. 
ElaUieriuin  majus. 


Les  coquilles  que  Ton  rencontre  dans  le  miocène  subpyré* 
néen  sont:  Hélix  Lartetii,  fort  commun;  Glausilia  minima, 
rare,  ainsi  que  Gyclostoma  Lartetil  ;  la  Melanla  aquitanica  y 
est  excessivement  abondante;  enfin,  des  Unie,  appartenante 
six  espèces,  dont  quatre  ont  les  valves  relevées  de  gros  plis, 
caractère  étranger  à  celles  qui  vivent  aujourd'hui  en  Europe, 


(1)  Butt.  gM.  (s*  s.)f  XVIIT,  iseO;  4iS. 

(3)  Bnli.  gM.  (!l«  s.),  XVIII,  186O;  Ii9. 

(3)  Ha  to  TépmrHHon  de$  eorpi  orfmmiié»  fatilêt  4Mf  le  lerrmim  itriUdrt 
mof/§n  ou  miocène  d*ouu  douce  du  ind-^mtei  de  la  Frûuee^  par  le  doet eur 
N  o  a  I  e  t  (Rilrait  des  Mimoirêê  de  FAeoééw^e  itupérMe  des  srieiMVf ,  inserip- 
tione  et  beilee-teUrti  de  Touhuee.} 
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mais  qui  m  retrouve  dane  les  Unlo  des  grands  fleufes  et  *ea 
grands  laes  de  TAmérlque  du  Nord. 

M.  Gergens  (.)  a  signalé  des  œufs  de  tortues  dans  le  cai- 
df  Maïwof .    çnjro  à  cerithes  d'Oppenhetm  du  bassin  de  Mayence. 

W.  sandberger  («)  indique  Tordre  de  sueoession  mif%w 
pour  les  couches  du  bassin  de  Mayence  : 

f  -  Lignltet  »qp6rleuri  de  DomaswnhelB,  DoAei*  eld« 

WeUerairle. 
i^  er^iert  à  MwnMnU d'Bpp«bbtini. 

DiWslon  sapérieore)      orèi  à  einprelftiei  TégéUlet. 
ou  miocène.      \  ^  c^jç.i,e  |  UUorlo«\lW. 
'—  Calcaire  à  CérUet. 
*  Calcaire  lacuilre  de  Hechheim. 


Bavière. 


1—  Bflarnea  à  Cyrénea.  „ ,^. . 

-  Argile»  à  Leda  Deiha jealana  oa  à  SepUrta  (*§»"•)• 
—  Sablei  de  Welnbein. 

M.  Emmerich  (5)  a  fait  une  étude  des  terrains  tertiaires 
dans  le  sud  de  la  Bavière,  et  il  les  classe  de  la  manière  sui- 
vante : 

I.  Terrain  nomnoliUqae* 
n.  Marnes  et  grèf  à  fucoïdei. 
III.  Gré»  ichlaieax  e(  micacé  at te  rciiea  de  poliaoni. 
V.  Oligocène  comprenant  :  ^^. 

•.  Molaase  marine  inférleore  oo  oonehea  tfAlief.  Bile  peat  «^ J^ 
dèr^e  comme  la  base  de  la  conche  à  cyrénea  correspondanl  an  saWe 
de  Welnhelm  el  AUey.  -  Sea  prlncipaui  fossiles  son l  ?««»»»<•»•« 
craasua,  Cyprina  rotundau,  Cylherea  anicauria,  TurrUella  incWfa. 
h.  Marnes  à  cyrénes  de  MîesbacU.  Cesl  une  formailon  d'eau  aaomâire 
qui,  dans  le  sud  de  la  Bavière,  est  f  Icbe  en  combosiiblea  •^P*^^ 
On  y  irouve  j  Osirea  eyatbuUi  Osirea  crasalaalma,  Pyrula  Uynel,Cef*- 
ibium  plicalum,  Cerllblum  margariuceom,  Congeria  BuaaeroU,  Myto- 

lus  aeuUroslris.  ^^  *    -i 

c.  DépdU  de  gréa  el  d'argile  de  la  wllèe  do  Priem  el  quolquta  dépèii  de 
oombusilblea;  eeue  formailon  remplace  la  partie  aupériouro  tfola 
molasse  d'eau  douce  de  la  Suisse. 
V.  Miocène. 
VU  Pliocène.  ^  ^^  , 

Cet  étage  contient  le  Maslodon  angastidena  comme  è  OBnIngtn  el  eo 

Vil.  Méupllocène  ou  PostpUooène,  lequel  oorftap^nd  ta  dUavIui  lUaUSe 
du  val  d'Arno.  Il  renferme  le  Maatodoa  arvemenala. 


(0  ff»  Jahrh.  «.  laonAonf,  I8M;  814. 
(9)  JlM/l.  gM,  (s^  s.),  XVllI,  1860;  lia. 
^3)  7.iit.  d.  d.  fffof.  ^f.,  1860,877. 
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Les  terrafns  tertiaires  décrits  par  M.  Wolf  (1)  fy>rineDt  un 
plateau  élevé  entre  Lemberg  et  Grodeck;  oe  plateau  sépare  les 
eaux  du  Dniester  de  celles  de  la  Sann  et  du  Bug.  Du  côté  du 
Bugy  les  vallées  sont  ouvertes  Jusqu^aux  marnes  de  la  craie. 
L'ensemble  des  couches  tertiaires  est  synchronlque  au  calcaire 
de  la  Leitha  du  bassin  viennois. 

Dans  sa  Géologie  de  la  Pologne^  Pusch  avait  donné  quel- 
ques coupes  des  environs  de  Lemberg.  Il  avait  distingué  au 
Sandberg,  en  allant  du  haut  en  bas  :  1*  une  brèche  sableuse 
calcaire;  9*  des  sables;  3*  un  grès  coquilller;  Vun  calcaire 
grossier  sableux  ;  6*  un  grès  avec  lignites  ;  6*  les  marnes  de  la 
craie.  Plus  tard,  Ath  distingua  dans  ces  couches  tertiaires 
trois  étages:  1*  le  sable  supérieur;  9*  le  grès  à  nulllpores  ;  5*  le 
grès  et  sable  inférieurs. 

M.  Wolf  établit  ses  divisions  en  se  fondant  sur  la  présence 
dea  couches  d'eau  douoe  interposées  entre  une  formation 
marine  Inférieure  et  une  formation  marine  supérieure. 

Les  couches  marines  supérieures  consistent  en  grès  avec 
serpules,  en  grès  coquilllera  et  en  grès  avec  ambre  ;  elles  opt 
une  faune  asses  riche,  dont  les  espèces  les  plus  abondantes 
sont  Isocardia  cor  Lam.,  Corbula  gibba  Olivl,  Pecten  sarmen- 
ticus  Goldf,  Pecten  scabridus  Eichwaldt. 

Les  couches  d'eau  douce  renferment  rarement  dea  fossiles, 
mais  sont  parfaitement  reconnaissables. 

Les  couches  inférieures  comprennent  le  grès  à  nulllpores, 
les  sables  si  fossilifères  de  Potiiice,  RawaetGlInsko  :  dans  ces 
localités,  les  couches  tertiaires  sont  séparées  de  la  craie  par 
des  lignites;  dans  d^autres  endroits,  on  trouve  encore  sous  le 
sable  de  Targile  ou  du  cable  argileux  avec  des  nullipores,  et 
à  la  partie  tout  à  fait  inférieure  un  banc  de  grès  &  Panopœa 
Menardi. 

Les  lignites  de  Schônstein  décrits  par  M.  Roi  le  (a)  remplis- 
sent, dans  la  vallée  de  la  Schall ,  une  dépression  creusée  dans 
des  calcaires  et  dolomies  secondaires,  et  dans  des  couches 
éocènes  formées  de  tuf  dioritique ,  de  marne  schisteuse,  de 
calcaire  marin  à  Cerithium  dentatum  Defr.  et  de  marne  et  grès 
à  Paludina  stirlaca  RoUe. 


BaTlront 
de  Lemberg. 


Coeebee 

à  lignllee 

de  la  Styrie. 


(1)  Annuaire  iê  U  Carie  géohg-  autrick.t  tsso;  46-47. 

'9'  Cvmpite  rtndmt  de  l'âeadémie  â^t  tn'Mttftde  Vienne.  IfMO;  f. 
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Les  couches  à  llgnites  renferment  cinq  espèces  de  planorbes, 
une  espèce  de  mélanopsis ,  deux  vaWata.  trois  rythénia,  trois 
hydrobia,  une  anodonte,  deux  chara,  des  feuilles  de  Vibamom 
paradtslacum  Unger,  et  de  Ahus  Bleriani  Heer.  Elles  sont  plus 
modernes  que  toutes  les  couches  tertiaires  du  bassin  viennois, 
y  compris  les  couches  à  mélanopsis ,  et  sans  doute  aussi  que 
les  couches  de  Moosbrunn.  Elles  se  trouvent  à  la  limite  des 
terrains  tertiaires  et  des  dépôts  diluviens.  La  description  é» 
restes  végétaux,  Jointe  à  la  note  de  M.  Rolle ,  est  due  ma 
docteur  Un ger. 

Temiii  tertiaire  M.  Tasche  (i)  a  donné  une  description  du  terrain  tertiaire 
*d^  ^rdlT     ^^^  loQuel  on  exploite  le  succin  sur  les  bords  de  la  Baltique. 

de  la  Baiiiqae.  ^oici  d^abord  quelle  est  la  coupe  de  ce  terrain  diaprés  M.  Zad- 
dach  (2). 


1  Terrain  dlloTlen i4* 

3  Sable  Teiné  blanc  Jaunâtre  k  la  partie  anpérieare tf 

3  Argile  contenant  iouTent  des  couches  minces  de  lignite  à  la  base  et 

dans  le  mlllea I' 

4  Sable  blanc 9f 

5  Sable  Tcrt  qui,  A  sa  partie  Inférieure,  est  cimenté  par  de  l'bj- 

droxyde  de  fer M' 

e  Sable  noir  aqolfére  et  coulant  (triebsand) ¥ 

7  Terre  contenant  le  succin,  laquelle  se  trooTC  à  peu  près  an  nlTcaa 

de  la  mer s* 

I  Sable  f ert  argileux  reconnu  sur  nne  épaisseur  d'an  moins tl' 

La  couleur  noire  et  brune  des  sables  qui  figurent  dans  cette 
coupe  est  due  à  des  débris  de  lignite;  la  couleur  verte  à  des 
grains  de  glauconie. 

Bien  que  le  succin  se  trouve  surtout  dans  la  couche  7,  il  y  en 
a  aussi  et  même  en  quantité  exploitable  dans  les  autres  couches 
de  la  formation,  particulièrement  dans  9  et  6. 

Quant  au  succin,  il  enveloppe  souvent  des  llgnites  ou  du  bois 
résineux  qui  accuse  son  origine  végétale.  Il  est  en  nodules  ou 
en  fragments  qui  sont  le  plus  souvent  entourés  par  une  sorte 
d'écorce  blanchâtre.  Les  nodules  ont  quelquefois  la  forme  de 
poire  ou  de  larme.  Certains  morceaux  sont  aplatis ,  à  enve- 
loppes concentriques  ;  ils  enveloppent  encore  des  troncs,  des 


(I)  Tasche.  BUder  auf  étr  Rêit»  zur  Nûturfonehgr  Yenammiumf  t» 
Kà'nigiberg  in  UertêU  iMO;  88. 
' a^  KoniçL  phytiluUitek  6'àoiiomifeAf  gtiêllithaft  z«  JUbuigtèerf ,  ll6e. 
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branches  oo  des  racines,  et  ils  résultent  visiblement  de  Técou- 
lement  saccessif  d*nne  sorte  de  poix.  Assez  souvent  encore,  le 
succin  est  entouré  de  pyrite  de  fer. 

Parmi  les  fossiles  du  terrain  qui  renferme  le  succin,  on  peut 
citer  des  dents  de  squale,  des  vertèbres  de  poissons ,  qui  sont 
très-accidentelles.  Dans  la  couche  6 ,  il  existe  aussi  une  veine 
de  sable  brun  ferrugineux  avec  des  échinides  et  des  coquilles 
ressemblant  &  des  huttres.  D'après  cela,  la  partie  inférieure  de 
ce  terrain  a  été  considérée  comme  marine  par  certains  géo- 
logues. Mais  il  faut  remarquer  qu'il  peut  y  avoir  eu  plusieurs  al- 
ternances de  formation  marine  et  terrestre  analogues  A  celles 
qui  ont  été  signalées  h  différentes  reprises  par  Sir  Charles 
Lyelletpar  lA.'Hennessy.  En  outre,  M.  Tasche  observe 
que  les  faits  s'expliqueraient  en  admettant  que  la  partie  infé- 
rieure du  terrain  s'est  déposée,  de  môme  que  la  partie  supé- 
rieure, dans  un  golfe,  où  débouchaient  des  eaux  douces,  par 
exemple,  à  Tembouchure  d'un  fleuve. 

On  sait  que  le  succin  enveloppe  souvent  des  débris  d'animaux  Faun*  du  iwoaii. 
ou  de  végétaux,  et  comme  il  est  à  peu  près  inaltérable  dans 
l'intérieur  de  la  terre,  ces  débris  sont  très-bien  conservés.  De 
nombreux  observateurs  les  ont  étudiés  avec  le  plus  grand  soin, 
et  nous  allons  faire  connaître  les  principaux  résultats  qu'ils 
ont  obtenus. 

D'après  les  recherches  de  MM.  Berendt,  Lôw,  Gôppert, 
Heer,  Schweigger,  Hagen,  Thomas,  Menge,  Zad- 
dach,  Elditt,  Germar,  Giebel,  Tasche,  etc.,  lafaune 
du  succin  se  répartit  ainsi  : 

Eipèces.      Gtnret.      fi«iirt*  noiTtau. 

CrusUcés S  3  » 

Hjfriapodei 33  ii  a 

Artehnides 205  n  29 

Inieete».  —  Aptères 24  9  4 

Id.      —  Hémiplérei 6tf  23  i 

U.     —  OrUioptéretf 8  4  i 

M.      »  Neoroptèret.  .  .  97  44  2 

id.     —  Diptères 600  94  29 

1.022  201  04 

Cette  faune  comprend  donc  i.oaa  espèces  appartenant  k 
261  genres,  dont  6à  sont  nouveaux.  Lee  crustacés,  comme  l'a 
remarqué  M.  Berendt,  appartiennent  à  des  espèces  terres- 
tres et  non  aquatiques.  Une  mouche  Sciarahirticornls  est  sur- 
tout très-abondante.  M.  L6w  a  comparé  les  diptères  du  succin 
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avec  ceux  d*Alx«  de  8oIenbofeO|  do  HadoboJ,  tt  11  a  oootUté  qM 
tons  160  genres  de  ces  derolère&  localités  ont  été  retrouté« 
dans  le  succln,  bien  que  les  espèces  soient  dlfléraotas. 

Les  diptères  du  sucoin  appartiennent  même  à  des  espèces 
qui  sont  diffôrentes  de  celles  dePépoque  actuelle  ;  toutefois,  ils 
se  rapprochent  cependant  beaucoup  de  certaines  d^entre  elles 
qui  vivent  actuellement  dans  d*autres  parties  du  monde. 

Enfin,  M.  Tasche  remarque  que,  d*après  les  obaerTations 
deBerendt  et  d*autres  paléontologistes,  la  faune  du  succio 
comprend  parmi  ses  genres  :  i*  ceux  qui  vivent  actuellement 
dans  le  pays  ;  a"  ceux  de  la  sone  septentrionale  moyenne  avec 
quelques  espèces  du  nord  ;  5*  ceux  qui  ont  un  caractère  tropi- 
cal {  6*  ceux  qui  présentent  un  organisme  entièrement  nou- 
veau n'ayabt  pas  été  rencontré  Jusqu'à  présent  sur  le  globe. 
Ainsi,  la  faune  du  succin  indique  dos  climats  très-diffôrents. 
Flore  du  fucetn.      M.  Goeppert  (i)  a  étudié  les  plantes  du  succin  d*après  U 

collection  de  M.  Menge,  à  Dantsig,  et  il  y  a  distingué  lOSes* 
pèces,  parmi  lesquelles  5 1  sont  encore  vivantes.  La  comparaison 
de  la  faune  du  succin  avec  celle  dïiRniniron  et  de  nadobq),  en 
Croatie,  a  conduit  au  contraire  certains  géologues  à  considérer 
les  couches  qui  renferment  le  succin  comme  miocènes;  mais  11 
Importe  d'observer  que  les  Insectes  conservés  dans  le  succin 
sont  complètement  conservés  et  en  quelque  sorte  momiflés  ; 
que  par  suite  leur  comparaison  complète  aveo  ceux  des  gise- 
ments précédents  n*est  pas  sans  diflQculté.  11  n>n  est  pas  tout  à 
fait  de  même  pour  la  flore  ;  car  les  rentes  des  plantes  se  retrou- 
vent, non-seulement  dans  le  suficln,  mais  encore  dans  des 
couches,  et,  en  outre,  la  flore  des  terrains  tertiaires  est 
mieux  connue,  parce  qu'elle  a  pu  être  étudiée  dans  un  grand 
nombre  do  bassins  où  Ton  exploite  des  ligniles.  Or  il  résulte 
des  recherches  deM.  Gœppert  que  la  flore  à  Tépoque  du 
succin  était  principalement  composée  de  conifères.  L'arbre  le 
plus  commun  était  thuitcs  kleinianus.  En  outre«  Il  y  avait 
6  autres  espèces  de  tuya,  U  widdriogtonia,  s  espèces  de  libo- 
cédrites,  i  callitrls,  i  cyprès,  3  chamae cyparltes,  a  taxodium, 
et  3o  espèces  do  pins  auxquels  il  faut  encore  ajouter  beaucoup 
de  plantes  semblables  au  taxus.  M.  Gœppert  a  observé  en 
outre  1  bouleau,  i  aulne,  plusieurs  espèces  de  chênes, 

'D  Vehffdif  tterntfefnflora  :  Verhandfungen  dtr  Ktn^gl.  pru$$»  âMêàt- 
mit.  Mirtin,  u}}|  4so. 
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5  saules,  ainsi  que  le  cynnatoomium  polymorphum  (rarbre  k 
oaiophre).  Mais  ces  plantes  sont  préoisôment  celles  qu'on  re* 
trouve  dans  les  dépôts  de  llgnites  de  la  Wetterau  el  du 
Rhin  inréHeuff  et  elles  accusent  en  partie  un  climat  à  demi 
tropical.  Du  reste,  jusqu'à  présent  on  ne  connaît  pas  de  plante 
aquatique  dans  lé  succln;  par  conséquent  •  la  flore  de  cette 
époque  ne  se  développait  pas  dans  des  marais.  Il  est  probable» 
comme  le  remarque  M.  Tasche,  que  le  suocin  était  semblable 
au  copal  ou  à  la  térébenthine  et  qu'il  pouvait  être  sécrété  par 
plusieurs  arbres  résineux. 

Les  couches  supérieures  à  celle  dans  laquelle  on  exploite 
spécialement  le  succln  ont  d'ailleurs  une  flore  remarquable?  - 
ment  semblable  &  celle  de  Salshausen,  particulièrement  à  celle 
des  couches  inférieures  nommées  Blâtterkoble.  La  même  flore 
se  retrouve,  comme  on  sait,  dans  les  lignitesde  la  Wetterau,  de 
la  Suisse,  du  Rhin,  de  la  Bohème,  des  environs  de  Tienne,  de 
Styrie»  et  môme  d'Islande. 

M.  Tasche  a  réuni  dans  un  tableau  général  la  flore  du 
succln  et  e^le  des  llgnites  qui  l'accompagnent  ;  il  indique  \e$ 
localités  dans  lesquelles  les  plantes»  appartenant  au  terrain  du 
succln,  ont  été  observées  ainsi  que  les  pays  dans  lesquels  dep 
plantes  analogues  vivent  encore  maintenant  ;  il  en  conclut  que 
la  flore  du  succln  indique,  comme  la  faune,  un  climat  à  la  fois 
arctique  et  tropical.  Ce  résultat  peut  s'expliquer  en  admettant, 
sur  les  bords  de  la  Baltique,  l'existenoe  d'une  région  très-acci- 
dentée que  hérissaient  de  hautes  montagnes,  ou  bien  des  char- 
riages opérés  par  des  courants  qui  auraient  réuni  dans  un 
golfe  lesdébrls  d*ôtres  organisés  vivant  dans  le  pays  et  d'autres 
venus  d'une  grande  distance;  ou  bien  encore  en  supposant, 
avec  Sir  Charles  Lyell,  des  changements  dans  le  relief  du 
sol  et  dans  la  distribution  des  terres  (i). 

Quant  &  Fâge  du  terrain  à  succin  de  la  mer  Baltique , 
M.  Tasche  pense  qu'il  concorde  avec  celui  des  llgnites  du 
Vogelsgeblrge,  du  Rhôn,  du  Westerwald,  du  Siebengebirge,  de 
l'Eifel,  de  la  Bohôme.  Le  dépôt  de  oe  terrain  concorde ,  ainsi 
que  l'a  remarqué  L.  de  Buch,  avec  les  éruptions  du  basalte 
et  des  roches  qui  lui  sont  associées. 

Les  belles  recherches  de  M.  le  professeur  0.  Heer  sur  la  Flon  terUaire. 


(0  LytII.  frtiielplMof  Gtofoyy,  I,  toi. 
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flore  tertiali*e  de  TEorope  ont  été  étenduen  «tu  y$k  d'Ame,  per 
MM.  Gh.  Oaudinet  G.  Strozii  (i).  Le  nombre  dei  plantée 
fossiles  qu'ils  ont  déterminées  8*éiève  à  69 ,  sur  lesquells  s3 
espèces  ont  été  retrouvées  à  GEningen  ou  bien  au  Loele  eo 
Suisse,  et  1 1  à  Schossnits  en  Allemagne.  Cette  analogie  eatra 
le  rai  d*Arno  et  OEnlngen  mérite  d*ètre  signalée  ;  car  GBoingen 
appartient  au  miocène  supérieur.  Du  reste,  Il  y  a  lien  de  die- 
tioguer  deux  sones  dans  le  val  d^Arno,  la  supérieure  qui  con- 
tient TElephas  antiquus,  et  Tinférieure,  développée  à  llootn- 
Jone  et  à  Sienne,  qui  ne  le  renferme  pas  et  oflTine  des 
végétales  plus  souvent  semblables  à  ceUes  d'GBningen. 
études  de  MM*  0.  Heer  etOaudin  sur  la  flore  tertiaire  oot 
montré  qu'au-dessous  de  ces  terrains  du  val  d'Arno,  d'GBning«B 
et  du  Locle,  il  faut  placer  ceux  de  la  Superga^  la  mollasse  na- 
rine de  Suisse  et  le  bassin  de  Vienne  ;  plus  bas,  viennent  Cadi* 
bona  et  Bagnasco  en  Italie,  Lausanne  en  Suisse,  RadoboJ  eo 
Allemagne,  Alx  en  Provence;  enfin,  au-dessous,  Montebolca 
en  Italie  et  le  nummulitlque  de  la  Suisse.  La  nature  des  végé- 
taux observés  confirme  Topinion  d'un  abaissement  succeaslf  de 
température  dans  le  midi  de  TEurope,  de  l'époque  miocène  à 
l'époque  pliocène  et  de  celle-ci  à  l'époque  actuelle. 
râaDémioeéBf  M.  Wagner  (9)  a  donné  la  description  des  animaux  suivants 
dt  PUMmi.     retrouvés  à  Wkerml . 


MefoplUMieat  p«ol«lieaf  Wago. 
lotlUierittin  vIverHoum  Wagn. 
Iiy«na  «xlinla  W.  el  R. 
Ilaoborodua  leonloas  W.  «t  R. 
Fells  auica  Wagn. 
PsaudM7<Mi  robttfttttt  Wagn. 
Hyalrii  primlgenia  Wagn. 
Sot  arymanUiliM  W.  «I R. 
Rhlnoenroa  Sehlolermaelieri  Kaup. 
iâ       pasbygnaUiaa  Wagn. 


MailMlon  «Utoua  G.  ai  L. 
Dlnolberinm  giganianm  Kanp. 
Hippoibariom  graelta  Kanp. 
Antilope  PallaaH  Wagn. 

M.     Rolbll  Wagn. 

14.     Lindarmayari  W. 

/d.     braTicornla  Wagn. 

/d.     apaeiata  W.  ai  R. 
Capra  «malUMa  Wagn. 


La  faune  de  Pikermi  a  fourni  récemment  k  M.  Albert  Gau- 
dry  le  siijet  de  travaux  importants;  les  limites  chroaologique^ 
de  cotte  revue  nous  forcent  à  en  i^ourner  l'analyse. 


(1)  Mémoire  tw  quilquet  gUêmêntê  é»  ftmiUi  fo$tit§$  an  fMcaiia.—  ni- 
MiolAlVM  «nivanaflfi  i»S9,  IV,  90S. 
(3)  iéAaadfimpaii  Or  ilalh»  Ph^iik.  Çtêtêê  dêr  Bii^êHiekên  ÂHiêmiê  étr 
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La  découverte  des  manmilères  des  mauvaises  terres  dans  le  MâwaiMt  %mm 
Nebraska  a  fourni  de  nombreuses  données  sur  la  faune  ter-    ^*  Ntkraska. 
tiaire  de  TAmérique  du  Nord.  Le  caractère  particulier  de  cette 
faune  est  sa  richesse  en  solipèdes.  Énumérons  les  genres  et 
les  espèces  reconnues  par  M.  Leidy  et  mentionnées  par 
M.Giebel(i). 

fiqaos  «ictlf ut  § i  Equoi  perditaf  (t? aieoi  la  néne  daniilion  qat  le  chafal 

actuel). 
Hippolbarium  occidenUle. 
id.         speciosum. 
Meryebippus  (genre  fomianl  tranaition  entre  leetaeval^ei  les  runiUnanli;  lee 

nelairea  poitirieorea  ont  aeuleneDl  dea  plia  d'émail  plua  aimplea  que  le 

eheval;  lea  molairea  antérieurea  reaaemblent  à  oellea  dea  mmiDanta. 
Elephaa  imperalor. 

Rbiooceroa  ocoidenulia  (rbinocéroa  tani  eome). 
Rbinocerea  nebraaeenaia  (molairea  de  rblnecéroa,  ioeiaif ea  et  caDlsea  de  U- 

P«ra). 
Leplocbsrua,     y 

Palttocbttfoa,     (  appartiennent  à  la  tribu  dea  auidéa. 
Arehaotberinm,/ 
Blatberium. 

Tilaaetberinm  (ae  place  entre  le  rbinocéroa  et  le  palvotheriam). 
Oreoden  (rorme,  comme  le  palaotberinm,  une  tranaition  aui  rumioanta). 
Psbrolberiom  —  repréaente  le  genre  moacbua. 

Leptomerjz  Eranai  eorreapond  au  genre  doreatberiam  do  miocène  d'Europe. 
Lepuoehenia,    1  reaaemblent  plua aui  cbameaux  qu'aux  lamaa  de  r  Amérique 
Protomeryx,      |    du  Sud. 
Cervua  Vlrginicua* 
Procamelua.  Ce  genre  renferme  dea  animaux  plua  rapprochée  des  chameaux 

que  dea  lamaa. 

Les  rongeurs  comprennent  : 

Sieneoflber  nebraaeenaia,  eorreapond  au  ehalieomya  de  réocène  moyen  d'Eu- 
rope. 

iaehyromya  (a? ee  cinq  molairea  à  la  mâchoire  inférieure). 

Pilaolagoa(lea  nàchoirea  el  lea  denta  de  ee  genre  appartiennent  à  un  Yéri- 
Uble  lièvre). 

Euaya  elegana  (eai  probablement  un  rat). 

Hydrocbcrua  (vit  dana  FAmériqoe  do  Sud). 

Rongeur  etrreapondant  à  rayatrix  criatata  d'Europe. 

Les  carnassiers  renferment  : 

Machsrodoa  :  une  eapéce  de  la  grandeur  d'une  panibére. 


ri)  Wêêkrmmmn'ê  M^mmthêfH^  «*  41»  iMe. 


668 


RBVtJE   DE  GÉOLOQIK 


Dtinlelis ,  forme  uDe  iraïuitiOD  au  mMtélldei  pir  le  nembre  et  la  ferme  des 

molaires. 
Ampbicyon  :  deux  espécei. 
Bysnodon  :  trois  espèces. 
Ganlssttfos,        I  ^    .      . 

C«iU  H.rdeni,    |  «offeipondmt  .u  loap. 

CanisYarer,         ï  .     .  . 

Canis  lemerarius, }  co'' wP^ndenl  au  renard  rouge. 

Felis  inlrepidus:  grandeur  d'une  panlbëre;  tubercule  derrière  les  canines. 
PeKs  feroi  :  dénis  carnassières  du  loup. 


Mastodon 
deNikolaïeff. 


Infosoires 
du  tripoli. 


On  a  trouvé  auprès  de  Nicolaïef  des  restes  nombreux  d*an 
mastodon»  que  Mt  Brandt  (i)  croit  devoir  rapporter  au  masto- 
don angustidens.  Ces  restes  comprennent  la  partie  supérieure 
du  crâne  avec  les  Incisives,  la  m&choire  inférieure,  une  grande 
quantité  de  vertèbres  et  de  côtes,  une  omoplate  presque  en- 
tière et  une  partie  des  os  du  carpe.  Tous  ces  restes  appartien- 
nent à  un  même  individu  qui  devait  avoir  une  très-grande 
taille,  à  en  juger  par  les  incisives  qui  ont  six  pieds  et  demi 
de  long. 

xM.  Gb.  Johnston(a)  etM.  Gb.  Stodder  ont  étudié  les 
infusoires  d*un  tripolf  provenant  de  Nottingbam,  comté  de 
Galvert  dans  le  Maryland.  La  plupart  des  espèces  observées  se 
retrouvent  dans  le  tripoli  des  Bermudes,  et  diaprés  M.  Tyson, 
qui  a  signalé  le  gisement  de  Nottingbam*  il  appartiendrait  soit 
à  réocène  supérieur,  soit  au  miocène  inférieur. 

Les  travaux  qui  viennent  se  placer  à  la  suite  des  terrains  ter- 
tiaires embrassent  dés  sujets  très-divers  :  l'étude  des  terrains 
diluviens,  la  question  des  silex  taillés  et  de  l'bomme  fossile,  les 
roches  striées  et  polies,  les  cavernes  à  Ossements. 

La  tranchée  du  diluvium  de  Joinville  a  fait  connaître  Texis- 
Joinville  (Seine),  tence  dMn  nouveau  et  riche  gisement  de  coquilles  fluviatiles  et 

terrestres.  Ce  gisement  a  été  décrit  et  ces  coquilles  ont  été 
déterminées  par  M.  Gh.  d'Orblgny  (5). 

M.  Kœchlin-Schlumberger  (i!i)  a  cherché  à  démontrer 
que  :  i*"  Tàge  du  gravier  du  Sundgau  est  le  môme  que  celui  du 
gravier  de  la  plaine  du  Rhin  ;  s''  que  le  lehm  avec  cocjuiilea  du 


DUuviên, 


Alsace. 


(1)  Bulletin  de  V Académie  impériale  dei  teieneei  de  Saint  Péteribourg, 
1860,  11,  196. 

(2)  The  Ameriean  Àiioeiaiion,  1860;  159, 
(8)  BulL  çéol.  (2«  s.),  XVill,  1860;  66. 
(4)  BnlL  géoL  (2*  s.).  XVIlI,  IMO;  ta. 
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Sundgau  est  de  la  mâme  formatioa  que  celui  de  la  plaine  du 
Baa-Rhia  et  du  grand-duché  de  Bade. 

M.  Beyrich  (1)  a  signalé  dans  le  terrain  diluvien  du  nord         Nord 
de  rAllemagne  rexistence  du  Rhinocéros  leptorhlnus»  qui  <i«  l'^Uemagae. 
acoompagne  assez  rarement  le  Rhinocéros  tichorlnus. 

M.  Gaudry  (9)  a  fait  exécuter  des  fouilles  près  d*Amiens,  silex  uiiiés. 
pour  découvrir  dans  le  diluvlum  les  haches  taillées  de  main 
d'homme  qui  ont  été  signalées  en  premier  lieu  parM.  Bou> 
cher  de  Perthes  et  depuis  par  MM.  Lyell  et  Prestwich.  Il 
annonce  avoir  trouvé  personnellement  neuf  haches  en  place 
dans  le  diluvlum. 

A  propos  de  la  découverte  des  silex  taillés  dans  le  diluvlum 
d*Aroiens,  M.  Bu  teux  (3)  est  entré  dans  des  détails  circonstan- 
ciés sur  les  terrains  superficiels  et  diluviens  de  la  Somme. 
Il  établit  pour  ces  terrralnsla  classification  chronologique  sui- 
vante: 

1'  Silex  non  roulés  (quaternaire?); 

a**  Dép6t  de  silex  roulés  et  travaillés  ; 

3"  Limon  des  plateaux  ; 

À*  Limon  remanié  et  silex  non  roulés. 

M.  deBennig9en-Fôrder(A),  qui  a  visité  le  gisement  de 
Saint-Acheul,  a  exprimé  l'avis  que  les  instruments  en  silex  y 
étaient  remaniés,  et  peut-être  même  introduits  postérieure- 
ment par  les  eaux  avant  la  consolidation  des  couches  dans 
lesquelles  ils  se  trouvent 

M«  F.  J.  Pictet(5)  a  examiné  aussi  la  question  de  Thomme 
fossile  ;  après  avoir  discuté  les  opinions  et  les  faits  émis  dans 
ces  derniers  temps  en  France  et  en  Angleterre  il  se  montre 
disposé  à  admettre  pour  Torlgine  de  Thomme  une  haute  anti- 
quité, qui  remonterait  au  commencement  de  la  période  qua- 
ternaire. 

Entre  la  période  diluvienne  et  la  période  moderne,  M.  Pi  c  te  t 
ne  voit  aucune  modification  de  la  faune.  11  pense  môme  que 


(1)  Zeii.  é,  4.  gêol.  (v0«.,  XII,  523. 

(3)  Bull.  géoL  (2'  8.)t  XVIll,  1860;  IT. 
(S)  Bull.  §éol.  (a*  t.}*  XVin,  iftM;  T9. 

(4)  Ztil.  d*d.  gêol.  C«f.,  XII,  520. 

(5)  De  Im  quêtiùm  de  Vïûmmê  fotiUê,  ^  Note  sur  la  période  oattcmiiro 
on  dilavionne,  eoniidérée  dans  laa  rapporU  avee  l'époque  actaellfi.  {BibUo- 
Ihêpte  univênellê  de  Genève,  naïf  ot  août  iiéo.) 
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toute  la  fauue  actuelle  ou  moderne»  7  compris  Thomme,  au- 
rait existé  dès  Porigine  de  la  période  diluvienne  ou  quater- 
naire. 

M.  P.  Gervais  (1)  a  signalé  la  présence  dans  les  dépOts  dilu- 
viens du  bas  Languedoc,  du  genre  daim  (Gervus  somoneiisisj 
et  du  renne  fossile  (Gervus  Guettardi  et  priscos). 

II.  Hermann  de  Meyer  (s)  aexaminé  des  œufs  fossiles  pro- 
venant d^un  tuf  calcaire  et  diluvien  de  Gannstadt  ;  d'après  leur 
forme  régulière  et  ovale,  ii  les  regarde  comme  provenant  d*une 
émyde. 

Tous  les  mollusques  du  terrain  postpliocène  ou  glaciaire  de 
Morwége  appartiennent  sans  exception,  suivant  M.  Sars  (3),  à 
des  espèces  encore  vivantes.  On  y  rencontre  des  espèces  qui 
ne  vivent  plus  acgourd'hui  sur  la  côte  méridionale  de  la  Nor- 
wége,  mais  qui  se  trouvent  encore  sur  la  côte  septentrionale, 
ou  même  sur  les  côtes  des  régions  arctiques,  par  exemple,  Tri- 
tonium  despectum,  Buccinum  groenlandicom,  Natica  clausa, 
Siphonolentalium  vitreum,  Astarte  arctica. 

D'autres  espèces,  bien  que  se  rencontrant  sur  les  côtes  mé- 
ridionales de  la  Norwége,  y  sont  moins  nombreuses,  d'une 
moindre  taille  que  sur  les  côtes  septentrionales  et  qu*à  Tétat 
fossile,  par  exemple,  Trophon  clathrAtum,  Natica  groenlan- 
dica,  Pecten  islandicus,  Lima  excavata,  Àrca  raridentata,  Va- 
nopœa  norvegica. 

Ges  phénomènes  semblent  prouver  qu'il  y  a  une  migration 
lente  des  espèces  du  sud  au  nord,  à  partir  de  l'époque  gla- 
ciairo. 

Les  roches  de  la  Scandinavie  sont  usées,  polies  et  striées 
Jusqu'à  de  très-hautes  altitudes.  Ge  phénomène  a  été  attribué 
à  une  friction,  sans  qu'on  fût  d'accord  sur  Tagent  qui  l'avait 
produite.  On  le  considère  pourtant  généralement  comme  lié 
au  transport  des  blocs  erratiques.  Les  directions  des  stries  et 
des  sillons  sont  multiples,  et  convergent,  non  pas  vers  un 
centre  unique,  mais  vers  plusieurs  centres,  comme  l'indique 
une  carte  récente  de  M.  Hoerby  e  (Observadons  sur  les  phé» 
nomènet  d^éroxion  en  Norwége^  Christiania^  1857}. 


(1)  Comp.  r0f*i.,  1860(6.21. 

(2)  iV.  Jahrb.  v.  Leonkard,  iSGOi  &â9. 
3)  Zeil.  d.  d.  geoL  Get.y  XII,  1860  ;  4oi>, 
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M.  KJerulf  (1)  a  discuté  les  diverses  hypothèses  à  Talde  des- 
quelles on  a  cherché  à  expliquer  Tapparence  des  roches  nor* 
Yégienoes,  et  s^attache  à  démontrer  que  celle  de  Fextension 
d'anciens  glaciers  étendus  sur  toute  la  contrée  se  concilie  le 
mieux  avec  les  phénomène?. 

M.  Ed.  Gollomb  (a)  a  publié  des  recherches  sur  les  anciens  AneteM  iiaeien. 
glaciers,  et  M.  G.  do  Mortillet  (3)  les  a  étudiés  sur  le  versant 
italien  des  Alpes,  depuis  la  vallée  de  la  Stura  à  Touest,  jusqu'à 
celle  du  Tagliamento  à  Test 

D*après  la  comparaison  des  couches  les  plus  récentes  du  Mer  du  Nord, 
terrain  diluvien,  dans  le  nord  deTAIlemagne,  et  en  Angleterre, 
M.  de  Bennigscn-Fôrder  (/i)  croit  pouvoir  admettre  que 
TAngleterre  a  été  séparée  du  continent  seulement  après  la 
période  diluvienne  et  au  moment  où  s'est  formée  la  mer  du 
Nord. 

Les  cavernes  à  ossements  de  Gov^er  (sud  du  pays  deGalles),     CAveriiai 
explorées  par  M.  Falconer  (5)  sont  creusées  dans  le  calcaire     ...Jl^... 
carbonifère:  les  plus  importantes  sont  Bacon  Hole,  Mlnchin  Qianorfaiiitbirt. 
Hole,  Bosc^os  Den,  Bowen^s  Parlour,  Grow  Hole,  Raven's  cliff 
cavern,  et  les  cavernes  de  Paviland. 

Le  plancher  de  Bacon  Hole  présente  la  coupe  suivante  de 
bas  en  haut  : 

1*  Quelques  pouces  de  sable  marin  avec  Lillorina  rudis  el  liUoralis,  CUttsi- 

lia  nigriesns  9i  ossements  de  Campagnols  et  d'oiseaux  ; 
1*  Une  couche  mince  de  stalagmite  ; 
3*  Deux  pieds  de  sable  noir  avec  os  d'Elepbas  antiquus,  des  débris  de  Mêles 

laïus  et  de  Putorius  (Tulgoris?); 
4**  Un  ou  deux  pieds  d'ocre,  de  brèche  calcaire  et  de  sable  avec  restes  d*Blepbas  • 

antiquus,  de  Rhinocéros  hemislœcbus,  d'Hyène,  de  Canis  lupus,  d'Ursos 

spelnus,  de  Bos,  de  Cervus; 

s*  Des  stalagmites  enveloppant  une  énorme  défense  d*élèpbant; 

(>"  Des  brèches  calcaires  avec  os  d'Ursus  et  de  Bos; 

1*  Un  lit  de  stalagmites  d'un  pied  avec 

S*  De  la  (erre  de  couleur  foncée,  avec  os  de  Bos,  de  Cervus,  de  Canis  vulpes, 
des  cornes  de  rennes  et  de  ohevreuil,  des  coquilles  de  Patelle,  Myti- 
lus.  Purpura,  Liltorina  et  des  morceaux  d'anciennes  poteries  britan- 
niques. 


(I)  Zeit.  d.  d.geoL  Ge$,,  Xli,  1860;  3S9. 

(?)  Arekwtzdêi  tciêneêtdela  BibL  unit^rtêUê  de  (ïettéra,  juillet  1860. 

(3)  Société  italienne  dêiteienettnalwrtHnt  2%  Aéc,  1860;  IJI.  Milan. 

(4)  ZHt,  d.  d.  gwl.  Gêi,t  XII,  SiO. 

(5)  Geolog,  Sœiêty,  13  Juin  i860. 
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lliaehfD  Hole  offire  la  coupe  suivante  de  bas  en  haut  9 

1*  Sable  iii«riii,  repoMot  sor  l«  rocbe,  contenant  des  Liltorina  ; 

9*  Glaise  saklonneuse  noire  «vee  débris  de  Rbinoeeros  bemasUebai,  d'Ele- 

phn  ei  da  boufr 
y  Sable; 

4**  Terre  de  caverne  jaune; 
5*  Bréohe  calcaire  meuble. 

Dans  Bosco^s  den,  on  a  de  lias  en  haut: 

1*  Glaise  ocreusc  ou  terre  de  caverne,  aveo  Ursus  speteus,  Canis  lopai,  G. 

▼ulpes,  Bos,  CerTus/Arvlcola  (on  y  a  recueilli  pins  de  mille  boU  de  aerf)  ; 
2«  Lit  de  brèche  pierreuse; 
S*  Couche  de  sable  ; 
4*  Glaise  sans  assaments; 
fi"  Stalagmites; 
6"  Lit  de  tourbe  avec  os  da  bœor  el  de  loup  et  bois  de  cerf  (Cenrus  Gaetlardi 

et  Cenr.  priscos). 

Dans  toutes  ces  cayernes,  le  fond  paraît  avo!r  été  rempli 
de  sable  marin,  entremêlé  d^os  de  pachydermes,  de  rumi- 
nants, alors  vivants  sur  la  terre  émergée  de  Gowor.  Sur  ce  dé- 
pôt, se  forma  un  lit  stalagmiteux  qui  servit  de  plancher  à  la 
terre  de  caverne  et  à  d^autres  matières  d*alluvion,  avec  osse- 
ments et  bois  de  cerf. 

M.  Falconer  remarque  qu'on  n'a  trouvé  nulle  part  dans 
les  cavernes  d'Angleterre  TElephas  meridionalis,  et  le  Rhino- 
céros etruscus  de  la  forêt  sous-marine  placée  sous  le  Boulder 
Glay  de  la  côte  de  Norfolk,  et  a**  que  TElephas  antiquus,  avec 
le  Rhinocéros  hemlstœchus  et  TE.  primigenius  aveo  le  Rh. 
ticborhinus,  bien  que  caractérisant,  les  uns  la  première,  lep 
*  autres  la  dernière  partie  d*une  même  période,  ont  été  pourtant 
contemporains  et  ont  été  les  compagnons  des  ours,  des  lions, 
des  hyènes  des  cavernes  et  de  quelques-uns  des  mammifères 
actuels. 
Arey-snr-Yonne.     M.  le  marquis  de  Vibraye  a  exploré  les  grottes  d'Arcy-sur- 

Yonne  (1)  et  y  signale  la  découverte  d'une  mâchoiro  humaine. 
HanteSaône.  Un  ouvrage  posthume  de  M.  Nodot  (9)  fait  connaître  toutes 
les  espèces  recueillies  dans  la  grotte  à  ossements  de  Fouvent 
(Haute-Saône).  En  voici  rénumération  :  Ursus  spœleus  très-rare; 
renardplusgrandque  le  renard  commun;  carnassier  delà  gros- 

(1)  BuU.  géoL  (rs.\  XVIII,  1860;  462. 

(3)  Modo  t.  Une  «tnte  d  la  grotte  de  Foutent  (Bauiê-Saâne);  o$$ement$ 
fotfUiê  et  débrit  de  Vinduetrie  hummne.  (Ouvrage  posthume.  Dijon.) 
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senr  d^un  chien,  Hysena  fossllis  (Guv.)  ;  Mustela,  Felis  spelea 
(Oold.)  très-rare;  Fells  indéterminé  ;  rongeur  non  déterminé  do 
la  gro8seurd*un  campagnol  ;  Castor  ;  Elephasmeridionalis  (Nesti) 
très-commun;  éléphant,  une  seule  dent  adulte  très-mince  et 
très-allongée  comparativement  à  celle  de  Tespèce  précédente; 
Elephas  prlmlgenius  (Blum.);  Rhinocéros;  Equus  caballus 
(Linné);  Cervus   elephas   (Guv.);  Cerf  indéterminé;  Cervus  ^ 

capreolus  ;  Bos  urus  très-commun.  Cette  liste  comprend  quatre 
genres  qui  n^avalent  pas  encore  été  trouvés  à  Fouvent,  savoir: 
castor,  cerfs,  petite  espèce  de  rongeur  ou  genre  Mus,  marte 
voisine  de  notre  espèce  commune.  On  y  trouve,  en  outre,  le 
renard,  ou  un  carnassier  voisin  du  chien  et  deux  espèces  d^é- 
léphants.  Il  est  remarquable  que  parmi  ces  nombreux  fossiles 
on  ne  rencontre  pas  de  mastodontes,  notamment  le  Mastodon 
giganteum  et  le  Mastodon  angustidens  qui  se  trouve  si  souvent 
dans  les  terrains  d*alluvions  anciennes  des  environs  de  Fou- 
vent,  ainsi  que  dans  toute  la  plaine  de  la  Haute-Saône  et  de  la 
Côte-d'Or. 

Pour  les  mastodontes,  M.  No  dot  signale  notamment  un  fé- 
mur énorme,  provenant  du  minerai  pisiforme  d'Autrey,  où  il 
était  associé  à  plusieurs  espèces  de  rhinocéros  et  de  cerf.  Ce 
fémur  a  i",3a  de  longueur,  et  une  largeur  de  o\liU  do  la  par- 
tie antérieure  de  la  tète  à  Textrômité  du  troohanter  ;  il  dépasse 
donc  tous  ceux  qui  sont  connus  jusqu'à  pré8f*nt. 

Les  cavernes  à  ossements  sont  nombreuses  sur  la  côte  sep-  Sicile, 
tentrionale  de  Sicile,  entre  Termini  et  Trapani  ;  elles  sont 
creusées  dans  une  falaise  de  calcaire  à  hippnrites,  dominant 
une  plaine  formée  par  le  terrain  pliocène.  La  plus  connue  est 
la  grotte  de  San-Ciro  qui  a  fourni  une  énorme  quantité  d'osse- 
ments d'hippopotames.  M.  Falconer  (1)  y  a  trouvé,  outre 
deux  espèces  de  cet  animal,  des  restes  d'Elephas  antiquus,  de 
porc,  de  bœuf,  de  cerf,  d'ours,  de  chien. 

lia  grotte  de  Maccagnone,  près  de  Garini,  est  à  5o  pieds 
au-dessus  de  la  terrasse  pliocène  ;  le  sol  de  la  grotte  est  fermé 
do  haut  en  bas  par  les  couches  suivantes:  1*  couche  de 
limon  avec  blocs  calcaires;  9*  lit  ocreux  aveo  bloos  ;  3*  dépôt 
gris,  de  limon  gris,  spongieux  et  cellulaire,  cimenté  par  des 
infiltrations  calcaires;  ItT  brèche  osseuse  remplie  de  blocs 


U)  Smrla  grotu  oiHfire  de  M9ee0gnon9,  prié  Paifrmet  par  P  a  I  c  o  11  e  r. 
{Gfolog.  Sœieiif^  Y0I.  XVI,  i960;  99.) 
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calcaires.  Le  plafond  de  la  grotte  est  couvert  par  uu  dépôt 
bréchiforme  consolidé  par  une  couverture  stalagmltique.  Cette 
brèche  d'argile  calcaire  est  venue  d'en  haut  par  des  fentes  et 
renferme  des  coquilles  d'eau  douce  actuelles,  des  débris  d*os« 
sements,  des  dents  de  ruminants  et  de  cheval,  des  fragments 
de  silex  taillés.  La  grotte  devait  être  comblée  au  moment  où 
s'est  eflTectué  ce  dernier  dépôt 

Le  baron  A  n  c  a  (  1 }  a  découvert  deux  nouvelles  grottes  à  osse- 
ments, celle  de  Monte-Oallo,  à  Textrémité  occidentale  de  la 
baie  do  Palerroe,  à  160  pieds  au-dessus  du  niveau  de  la  mer, 
et  celle  d'Acque-Dolci ,  au  pied  de  Monte-San^Fratello ,  à 
aiA  pieds  d'altitude. 

Elles /Contiennent  beaucoup  d'ossements  de  carnivores,  des 
restes  d'éléphants  et  d'hippopotames.  Voici  les  espèces  trou- 
vées :  llippopotamus,  a  espèces;  Elepbas  antiquus,  Elephas 
africanus.  Sus  scrofa  (?)  Equus,  Bos,  a  espèces;  Cervus,  a  es- 
pèces; Canis,  Ursus,  Elysena,  Felis,  Lepus,  etc.  M.  Anca  an- 
nonce aussi  la  découverte  de  beaucoup  de  silex  taillés. 


IV.  DESCRIPTIONS  GÉOLOGIQUES. 

Dans  la  quatrième  partie  de  cette  revue,  nous  allons  donner 
'  un  résumé  succinct  des  travaux  géologiques  qui  sont  relatifs  à 

certaines  réglons,  et,  comme  précédemment,  nous  suivrons 
autant  que  possible  l'ordre  géographique. 
JSurùpe.  MM.  Egan  et  Geoghegan  (a)  ont  terminé  une  carte  géo- 

iriMde.       logique  de  la  vallée  d'Ovoca,  l'un  des  districts  les  plus  intéres- 
sants de  l'Irlande  à  cause  de  sa  grande  richesse  minérale. 

MM.  Geoghegan  et  Patterson  ont  donné  une  coupe 
géologique  de  la  péninsule  de  Hook,  dans  le  comté  de  Wexford. 
Dans  cet  endroit,  mieux  que  dans  toute  autre  partie  de  Tir- 
lande,  on  voit  bien  le  calcaire  carbonifère  inférieur  et  sa  rela- 
tion avec  le  conglomérat  du  vieux  grès  rouge. 


(1)  Cofoernet  osHtêret  de  Sieiïe^  pir  le  baron  Anca.  {Cweotog,  Sociely, 
VOi.  XVI,  1860 ;  459.) 

(2)  Tke  I9aiurûi  hiitory  Ac««#w,  avril  I86O,  n^  XXVI,  16O.  ->  Addrcsi  by 
Rot.  Sir  Ha  ugh  Ion. 
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L'Académie  royale  de  Dublin  a  publié  un  mémoire  sur  la 
géo  ogie  et  sur  la  minéralogie  du  sud-est  de  ITrlande.  La 
géologie  a  été  traitée  par  M.  J.  Beete  Jukes,  la  minera- 
ogie  par  M.  S.  Haughton.  M.  J.  Beete  Jukes  considère 
les  roches  stratifiées  de  cette  partie  de  l'Irlande  comme  étant 
cambriennes  et  cambro-siluriennes;  il  désigne  par  ce  dernier 
terme  des  roches  qui  sont  vraisemblablement  intermédiaires 
entre  le  cambrlen  et  le  silurien  ;  mais  la  détermination  précise 
tie  eur  position  dans  la  série  des  terrains  ne  pourra  avoir  lieu 
SI  1  on  n'y  trouve  pas  des  fossiles. 

Dans  le  même  volume  des  mémoires  de  l'Académie  royale 
d  Irlande,  le  docteur  Kinahan  a  indiqué  quelles  sont  les 
affinités  zoologiques  des  fossiles  cambriens  les  plus  remarqua- 
bles de  Bray  Head. 

M,  J.  Beete  Jukes,  à  la  suite  de  recherches  avec  M.  Du- 
noyer,  a  fait  connaître  un  lambeau  du  terrain  carbonifère 
inférieur,  dans  le  nord  du  comté  de  Dublin.  Des  couches  cal- 
caires, schistoïdes,  terreuses  et  de  couleur  noir<î,  qui  s'y 
trouvent,  paraissent  identiques  à  celles  développées  à  Kll- 
kenny,  Tipperary  et  Cork,  et  ne  se  rapporteraient  pas,  comme 
on  l'avait  cru  jusqu'ici ,  au  calcaire  désigné  sous  le  nom  de 
calp,  qui  forme  létage  moyen  du  calcaire  carbonifère  de  l'Ir- 
lande. 

Le  Journal  de  la  Société  royale  de  Dublin  de  1869  contient 
la  description  de  fossiles  du  calcaire  carbonifère  de  l'Iriande; 
les  procès-verbaux  de  la  Société  d'histoire  naturelle  donnent 
aussi,  d'après  M.  Joseph  Wright,  quelques  fossiles  appar- 
tenant au  même  terrain  et  provenant  de  Cork  et  de  Clonmel. 
Parmi  ces  fossiles,  ceux  qui  sont  nouveaux  ont  été  nommés  : 
Cerithioides  telescopium,  Orthoceras  clomeliense,  O.  Wrigh- 
til,  NautilusWillockii. 

M.  H.  Kinahan  (1)  a  indiqué  une  faille  renversée  dans  le 
bassin  houiller  de  Leinster  en  Irlande.  Contrairement  à  la 
règle,  la  couche  de  houille  qui  est  coupée  par  le  plan  de  la 
faille  se  relève  à  une  hauteur  de  17  pieds  du  côté  de  l'angle 
obtus,  et  en  même  temps  elle  diminue  beaucoup  d'épaisseur. 

M.  Baily  a  fait  connaître  les  fossiles  du  terrain  houiller  du 
Leinster.  Parmi  ceux  qu'il  a  décrits,  il  faut  signaler  spéciale- 

:    (1)  Tke  Ifatural  Biëtory  Afwtp,  n°  XXVI,  166,  1860. 

TOMC  XX,    1861.  kU 
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ment  les  triiobites  bizarres  nommés  Belliniiros  regina  et  Bel- 
linurus  arcaatus.  Nons  mentionneront  encore  des  fougères 
nouvelles,  PecopterisEdgeii,  Sphenopteris  polchra,  Âdiatftltes 
Kinahani. 

Sir  Richard  Oriffith  a  signalé  rexisteneé  d*to  l^itibean 
de  calcaire  magnésien  à  Templereagh,  ûitts  \ë  ^Omté  de 
Tyrone  en  Irlande;  il  est  probable,  d'après  cette  décôuvet'te, 
que  ce  calcaire  du  terrain  permien  occupait  dfiginal^ement 
une  étendue  beaucoup  plus  grande  au  nord  de  cette  contrée. 

M.  Brennan  a  découvert  une  caverne  à  O^inent^  datns 
le  calcaire  de  Dungarvan.  0*aprèî(  les  déteritiinatJdffs  falies 
par  le  docteur  Alexandre  Carte,'  les  ossements  se  rap- 
portaient aux  espèces  suivantes  :  Elephas  pHmigenlts,  Ùfsus 
spelseus,  Ursus  arctos,  Equus,  Gervus  tarandui^. 
ËeosM.  i^  nouvelle  carte  d'Ecosse,  publiée  par  sir  h.  M  u  r  c  h  1  s  d  n  (1), 

est  à  la  même  échelle  que  celle  qui  fut  dressée  en  1827  par 
le  professeur  Sedgwick  et  par  sir  R.  IWurcKlson:  des 
changements  notables  y  ont  été  apportés  dans  la  classification. 
Depuis  i8*i7  et  jusqu'en  i836,  tous  les  grès  rouges  et  conglo- 
mérats, dont  on  a  reconnu  aujourd'hui  l'infériorité  au  silurien 
infértecir  de  l'Ouest,  ont  été  coloriés  comme  représentant  le 
vieux  grès  rouge  de  la  côte  orientale,  lequel  est  superposé  à 
toutes  les  roches  siluriennes.  Cette  erreur  a  été  rectifiée  déjà 
sur  la  cstrte  réceùte  d'Ecosse  du  professeur  Nicol ,  par  suite 
deâ  observations  communes  de  ce  sslvaht  et  de  sir  b.  Murchi- 
son.  Mais  le  professeur  Nicol  n'avait  pas  encore  reconnu 
l'existence  du  gneiss  fondamental  ^  inférieur  au  cambrlen  et 
au  silurien,  et  entièrement  SifTérent,  suivant  M.  Murchison, 
des  autres  roches  gneissiques  et  micacées,  qui  reposent  sur 
deà  roches  siluriennes  inférieures  fossilifères. 

Cette  superposition  a  été  constatée  dans  la  partie  occiden- 
tale du  Sutherland  et  du  Rosshire.  D'après  cela,  M.  Murchison 
a  erd  devoir  placer  dans  le  terrain  sildrlen  inférieur  toutes  les 
rdèhes  des  comtés  d'inverness,  Argyll,  Moray,  Banff,  Aberdeeù, 
Perthj  etc.,  qui  consistent  ëh  gneiss  et  eh  t*oches  thicacée^, 
chlûritiques  ou  argileuses.  €ne  vaste  étendue  de  roches  dites 
.  ptÎMaiteS^  considérées  comme  antérieures  à  totft  sédiment 


(  1  )  Carte  géologique  du  nord  de  VÊcoite^  parSirRoderick  Impeytfor- 
cbison.  (Geolog,  Soeietyt  vol.  XVI,  part.  2,  i^'inai  Jè60.) 
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/ofifilUëre^  est  «imi  eonridéré  eomme  un  simple  terrain  méta- 
morphique, appartenant  au  silurien  inférieur. 

Le  vieux  grès  rouge  est  d'ailleurs  divisé  en  trois  zones,  Tln- 
férjeure  formée  par  des  grès  rouges  et  par  des  conglomérats,  la 
poyenne  par  les  dalles  de  Gaithness,  la  supérieure  par  les  grès 
Jaunes  de  Sutberland,  Ross  et  Moray.  De  ce  dernier  groupe,  âlr 
R.  Muroblson  détache  les  grès  à  reptilet,  bien  qu*on  n'ob- 
serve dans  ee  district  aucune  transgression  entre  le  dévonieA 
et  les  couches  qui  renferment  les  reptiles. 

M.deVerneull  (i)  continue  la  carte  géologique  de  TBs»  Esptsno. 
pagne.  Les  résultats  de  ses  dernières  explorations  faites  avec 
M.  Triger  et  Collomb  sont  consignés]  dans  une  note  étendue 
sur  une  partie  du  pajs  basque  espagnol ,  accompagnée  d*une 
carte;  on  y  a  joint  la  description  de  quelques  Échinodermes, 
par  M.  O.  Gotteau. 

M.  D.  T.  Ansted  (9)  a  donné  une  description  géologique  des  Mtl«g«. 
environs  de  Malaga.  Les  roches  les  plus  anciennes  de  TAnda- 
lousie  sont  métamorphiques;  elles  consistent  en  micaschistes 
grenatifères,  qui  forment  en  partie  la  sierra  Nevada.  Ces  mica- 
schistes sont  associés  à  des  schistes  chlorités  et  argileux.  Des 
veines  de  quartz  les  traversent,  et  accidentellement  ils  sont  re- 
couverts par  des  couches  épaisses  de  minerai  de  fer  argileux* 
En  outre  des  filons  métallifères  contenant  du  cuivre»  du  plomb, 
de  Targent  et  de  Tantimoine  ont  été  exploités  à  diff&*entes  épo- 
ques et  sur  plusieurs  points,  principalement  dans  la  partie 
sud.  ces  filOAs  sont  souvent  larges  et  bien  caractérisés,  mais 
les  minerais  y  sont  disséminés  irrégulièrement.  De  Tor  a  été 
obtenu  en  lavant  les  sables  provenant  du  cété  ouest  de  la 
sierra;  et  du  cinabre  existe  sur  le  côté  nord. 

Les  roches  éruptives  sont  très*rares  dans  le  micaschiste  de 
la  sierra  Nevada;  cependant  la  serpentine  se  montre  sur  plu«- 
sleura  points,  et  autrefois  elle  a  été  exploitée  sur  une  grande 
échelle  aux  environs  de  Grenade. 

M.  de  Vilanovay  Piera(3)  a  consacré  un  mémoire  à  la  géo-      CuteUon. 
logle  et  à  Tagriottlture  de  la  province  de  Gastellon,  en  Espagne. 


(0  BuU.  géoL  (2'  8.).  XVllI.  I86O  -,  333. 

(a)  GmIoq.  Society^  XV,  585.  On  the  Geology  of  Malaga  and  Souibern  pari 
of  Aadaluiia. 

(})  Memçfiti  gfogfMttico^gricQla  iohr$  to  provineia  de  CtnUlkm,  —  Ma- 
drid, 1859. 
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Le  terrain  le  plus  ancien  de  cette  province  est  le  trias.  Gomme 
d'habitude  il  présente  à  sa  base  des  grès  bigarrés  qui  passent 
à  des  conglomérats  ou  bien  à  des  roches  argileuses.  Ces  grès 
renferment  accidentellement  du  cuivre»  du  cobalt,  du  cinabre, 
qu'on  y  exploite  en  quelques  points,  notamment  à  Ghovar 
et  à  Eslida.  Le  muscbelkalk  s'observe  à  Gaibel ,  Mont-Bema- 
via,  Girat,  Villahermosa,  Villafamès,  au  couvent  du  désert  de 
Las  Palmas  y  Agujas  de  Santa  Agueda^  Ensuite  viennent  les 
marnes  irisées  qui  n'ont  pas  une  stratification  bien  accusée  et 
qui  renferment  du  gypse,  ainsi  que  du  sel.  Les  trois  étages 
du  trias  sont  bien  visibles  dans  la  sierra  de  Espadan  ou  dans 
ses  dépendances ,  et  les  marnes  irisées  y  forment  des  collines 
ou  des  talus  sur  les  flancs  des  montagnes  de  grès  bigarré.  A  la 
Villavieja,  des  eaux  minérales  marquant  seulement  de  sS^'à 
39*  sortent  de  ce  terrain  ;  elles  contiennent  du  sulfate  de  ma- 
gnésie, du  chlorure  de  sodium  et  de  magnésium,  des  carbo- 
nates de  chaux,  de  fer  et  de  soude. 

Le  terrain  jurassique  est  composé  de  calcaires,  de  marnes, 
d'argiles  et  de  grès  :  les  calcaires  ont  des  couleurs  distinctes, 
généralement  obscures;  ils  peuvent  aussi  se  changer  en  mar- 
bre et  devenir  métamorphiques.  Le  lias ,  la  grande  oolite  et 
Toolite  inférieure,  ainsi  que  Toxfordien,  se  trouvent  à  Bejis, 
Molinar,  Gueva  Santa,  Gerra  de  las  Mulas;  le  kimméridien  au 
Gampiilo  ;  le  portlandien  dans  les  montagnes  du  Toro  y  Bar- 
racos. 

Le  terrain  crétacé  est  essentiellement  formé  de  calcaires, 
de  sables,  de  marnes,  d'argiles;  il  contient  accidentellement 
du  minerai  de  fer  ainsi  que  du  lignite,  qui  est  exploité  à  la 
mine  de  Bel .  Les  fossiles  recueillis  appartiennent  aux  étages 
du  néocomien,  du  gault,  de  la  craie  tufau  et  de  lacraie  blanche. 
Dans  les  montagnes  d'Alcala,  le  néocomien  forme  un  beau  mar- 
bre lumdchelle  qui  est  rempli  de  caprotines  et  de  nérinées. 

Le  terrain  tertiaire  est  exclusivement  miocène  et  lacustre; 
il  se  compose  de  couches  de  marnes  alternant  avec  des  cal- 
caires, des  argiles,  des  sables  et  avec  des  dépôts  accidentels  de 
gypse,  de  lignite;  il  est  en  stratification  discordante  sur  le 
terrain  crétacé.  Les  fossiles  principaux  sont  Hélix  Dufrenoyi, 
Lymnœa  palustris,  Planorbis  rotundatus  et  comeus,  Gyclos- 
toma  Draparnaudi. 

Le  terrain  quaternaire  est  représenté  par  la  tourbe,  le  tuf 
calcaire,  le  terrain  de  transport  et  les  alluvions.  ' 
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Parmi  les  roches  éruptives,  il  n'y  a  à  signaler  que  la  dlorite» 
qui  se  montre  aux  environs  de  Segorbe  ;  elle  a  disloqué  les 
couches  du  trias  et  elle  est  visiblement  en  relation  avec  la 
diorite  indiquée  par  M.  de  Ver  n  eu  il  dans  le  pueblo  de  Man- 
zanera. 

Les  lies  Golumbretes,  qui  se  trouvent  sur  la  côte  et  qui  doi- 
vent leur  nom  à  la  grande  quantité  de  serpents  qui  les  habitent» 
sont  entièrement  volcaniques  ;  elles  présentent  toutes  un  tuf 
ou  peperino  qui  contient  des  masses  de  basalte  et  qui  est  re- 
couvert par  un  grand  dépôt  de  basalte  noir  et  celluleux. 

M.  Bonissent(i)a  continué  ses  études  sur  le  département  Praoee. 
de  la  Manche.  Il  décrit  successivement  les  talcite^,  les  mica-  Maocba. 
schistes,  les  gneiss. 

Aux  Gorbettes  et  &  Diélette ,  on  trouve  le  minerai  de  fer 
duquel  nous  avons  déjà  parlé.  Il  consiste  en  fer  oxyduié  et  en 
feroligiste,  dont  la  richesse  s*élève  jusqu'à  85  p.  loo.  11  est 
associé  à  quelques  centièmes  de  quartz,  de  feldspath  et  de  py- 
rite de  fer.  La  surface  qu'il  occupe  est  d'environ  5.ooo  mètres  ; 
malheureusement,  c'est  dans  des  endroits  peu  accessibles,  qui 
sont  en  partie  recouverts  par  la  marée  haute.  Û  forme  d'ailleurs 
des  amas  dans  le  leptinite. 

M.  Laugel  (9)  a  donné  la  description  de  tous  les  terrains    Sare-et^Loir. 
représentés  dans  le  département  d'Eure-et-Loir,  et  une 
coupe  montrant  la  composition  et  la  disposition  du  terrain 
crétacé  aux  environs  de  Nogentr-le-Rotrou. 

M.  Passy  (3)  a  dressé  la  carte  géologique  du  département         Oiie. 
de  l'Oise  à  l'aide  des  manuscrits  laissés  par  M.  Graves  et  en 
s'aidant  de  ses  propres  recherches. 

M.  Par ra  n  (/i)  rend  compte  de  deux  sondages  exécutés  dans         Gard, 
le  département  du  Gard. 

Une  notice  de  M.  Dorlhac  (5)  comprend  une  description        uiére. 
rapide  des  roches  de  la  Lozère.  Les  trois  quarts  de  ce  départe- 
ment sont  occupés  par  des  granités  porphyroîdes,  des  por- 
phyres granitoldes,  des  granités  proprement  dits,  des  mica- 
schistes, des  gneiss  et  des  schistes. 


(1)  Bitmi  giologiguê  du  dépûrlew^nt  dt  la  MameKe*  (EzUalt  des 
de  la  Sociité  imfiriatê  de  Cherbourg,  letto,  VIII.) 

(3)  Buii.  géol,  {V  s.),  XVIII,  1860 ;  lis. 
(S)  BuU,  géoî.  (3*  s.),  XVllI,  U«o;  373. 

(4)  BuU,  géol.  [r  s.),  XVIII,  1860;  115. 

(5^  Etquine  géologique  du  département  de  la  U)%ère,  par  M.  Dorlbao« 
Brochure  In-a.  —  Monde,  taoo. 
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Les  couches  sédimentaîres  se  rapportent  au  terrain  juras- 
sique et  au  trias;(2)  ;  on  observe  aussi  quelques  lambeaux  ter- 
tiaires de  peu  d'étendue  près  Saint-Alban  et  Molzieu. 

La  notice  est  complétée  par  l'étude  des  nombreux  gîtes  mé- 
tallifères du  département,  accompagnée  d'une  rose  des  direc- 
tipns  des  filons  et  des  soulèvements. 
BM-Rbln.  M.  Daubrée(i)aobseryé  le  gisement  du  pétrole  dans  un 
puits  d'e](ploitation  percéàSchwabwiller.  Le  pétrole  imprègne 
une  couche  de  sable  tertiaire  d'une  épaisseur  totale  de  i",Ao.  11 
jaillit  de  cette  couche  avec  de  Teau  et  dégagement  d'hydrogène 
carboné.  L*eau  tient  en  outre  en  dissolution  du  sel  marin, 
comme  on  Ta  observé  pour  un  grand  nombre  de  sources  de 
pétrole.  Il  paraît  résulter  de  là  que  le  sel  de  Soult^t-sons- 
Fojrèts  provient  bien  du  terrain  tertiaire.  Des  coquilles  ma- 
rines sont  d'ailleurs  associées  au  pétrole  de  SchwabweiUer» 
tandis  que  le  calcaire  asphaitique  de  |jObsann,  qui  est  à  une 
distance  de  9  kilomètres  et  à  un  niveau  un  peu  plus  élevé, 
alterne  avec  4cs  couches  remplies  de  planorbes. 
Aipef.  M.  Ch.  Lory  (a)  a  publié  une  note  sur  les  grès  de  la  Mau- 

rienneet  du  Briançonnais,  i^^compiignée  d'une  coupe  du  bas- 
sin d'Arves  et  de  la  chaîne  des  Trois-Aiguilles.  U  a  signalé 
ensuite  (3)  la  découverte  faite  par  M.  PfUet  de  denx  es- 
pèces de  nummulites  dans  un  grès  &  ciment  calcaire»  sur  la 
rive  gauche  de  l'Arc  près  de  Salnt-Martin-de-lar-Porte.  Il  esi 
entré  dans  quelques  détails  (/i)  sur  le  gisement  de  ces  nuflaacui~ 
lites  et  dans  des  considérations  sur  l'usage  des  caractères  stra- 
tigraphiques  dans  les  Alpes. 
SiToi«.  M.  A.  Fa  vr  e  (5)  s'est  proposé  de  montrer  que  la  plupart  des 

couches  de  pargneulo  et  de  gypse  des  Alpes  de  la  Savoie  appar- 
tiennent au  terrain  des  marnes  irisées.  Il  observe  que  cette 
classification  est  confirmée  par  la  nature  même  des  roches  ; 
car  le  gypse,  l'anhydrite,  le  sel  gemme,  la  dolomie  et  les 
cargneules  sont  des  roches  caractéristiques  des  terrains  keu- 
périens  de  France  et  des  A}pes.  Bien  que  les  gypses  et  les  car- 
gneules ne  présentent  pas  une  stratification  très-visjble ,  ils 


(1)  huHt.t  «8  mars  1860. 

(2)  Bull.  géol.  (2*  8.)f  ^Vni,  1860;  21. 
(S)  BuU.  géol.  (2"  t.),  XVIII,  1860;  177. 

(4)  Bull.  giol.  (r  B.),  XVIIl,  1860;  481. 

(5)  Mémoire  de  la  Société  de  phytique  et  d^histoire  naturelle  de  Gef%è9e, 
lit»,  XT.  ~  Bibliothèque  univenetle,  IV,  327. 
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forment  cependant  des  couches  dont  les  affleurements  peuvent 
ae  suivre  sur  plus  de  96  lieues.  D'après  M.  A.  Fa  vr  e,  ces  couches 
800$  placées  immédiatement  au-dessous  des  couches  dites  de 
Kôssen  qui  appartiennent  au  lias  (une  partie  se  rapporte  même 
au  bone-bed)  et  au-dessus  du  terrain  houiller.  Elles  reposent, 
tantôt  sur  le  terrain  houiller,  tantôt  sur  des  roches  cristallines. 
Elles  se  présentent  avec  les  mêmes  caractères,  depuis  TOber- 
land  bernois  jusqu'aux  Alpes  françaises;  en  sorte  qu'elles 
fournissent  un  horizon  géologique  pouvant  servir  à  séparer  le 
Jierrain  jurassique  de  la  formation  carbonifère.  M.  A.  Favre 
Observe  en  outre  que  le  terrain  anthraxifère  des  Alpes  est 
composé  de  dAux  étages,  les  schistes  ardoisiers  avec  emp^^ntea 
de  plantes  et  au-dessous  les  grès  ou  les  poudingue». 

4près  avoir  décrit  rapidement  le  plateau  calcaire  jurassique  Davpbiné. 
du  nord  de  Tisère,  et  les  couches  jurassiques  de  la  montagne 
de  Grussol,  en  face  de  Valence,  M.  Lory  (i)  entre  dans  la 
région  des  chaînes  centrales  des  Alpes  ou  des  Alpes  grani- 
tiques. Getterégion  comprend  les  montagnes  les  plus  levées  du 
Dauphiné,  constituant  trois  massifis  principaux  allongés  du 
nord  nord-est  au  sud-sud-ouest,  la  chaîne  de  Belledone, 
celle  des  Grandes-Rousses  et  le  massif  du  Pelvoux.  Ces  trois 
grands  massifs  de  terrains  cristallins  sont  couverts  sur  leurs 
flancs  par  des  terrains  sédimentaires;  ces  terrains  sont:  1*  le 
lias,  formé  de  calcaires  et  schistes  argilo-<ialcaires  noirs,  avec 
bélemnites,  pr^enant  souvent  la  structure  deTardolse;  9*  \effrè$ 
à  anthracite  de  Tlsère,  avec  couches  d*anthracite  dure  et  em- 
preintes de  plantes  houillères,  suivant  M.  Lory,  inférieur  au 
lias  et  indépendant  de  ce  terrain  ;  3*  le  grès  d' Allevard,  de  clas- 
sification douteuse,  mais  placé  dans  des  conditions  de  gise- 
ment analogues  au  précédent. 

M.  Lory  admet  que  les  grès  à  anthracite  de  Hsère  sont  un 
terrain  distinct  des  schistes  talqueux  ou  micacés,  des  gneiss,  etc. 
et  généralement  des  terrains  cristallins.  Cependant  sur  di- 
vers points,  particulièrement  dans  TOisans  et  fo  Valbonnais,  les 
grès  sont  sensiblement  parallèles  aux  gneiss  et  aux  schistes  cris- 
tallins, et  il  existe  alors  sous  ces  derniers  des  roches  métamor- 


(1)  Deteription  géologique  du  DaupMné  {hére^  Drâme^  Hautei'Atpet)^ 
pour  lervir  à  l'explication  de  la  carte  géologique  de  cette  province,  par 
Cbarle^Lory.  profcM^ur  de  géolof  ie  è  Ja  j^aciilté  4et  «ciencea  4«  firanoble 
t**  partie.  —  Paci»,  iMO. 
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phiqaes,  eurites,  grau wackes,  schistes  argileux  satinés,  etc.  ; 
roches,  qui  représenteraient  le  terrain  de  transition.  Les  grès 
à  anthracite  eux-mêmes  seraient  les  représentants  du  terrain 
houiller  proprement  dit.  Des  dislocations  et  des  plissements 
ont  bouleversé  ces  terrains  avant  le  dépôt  du  lias  qui  repose 
sur  les  tranches  des  couches  qui  les  composent 

Les  grès  d'Allevard  sont  distingués  des  grès  à  anthracite 
et  aussi  du  lias  et  rapportés  provisoirement  au  terrain  du  trias. 

Les  couches  du  lias  sont  décrites  eu  détail  ;  ce  terrain  se 
compose  d'une  énorme  série  de  calcaires  plus  ou  moins  feuille- 
tés, colorés  en  noir  bleuâtre,  de  schistes,  des  grès  ou  conglo- 
mérats plus  ou  moins  grossiers,  de  cargneules,  de  gypse 
(Champ,  Vizille,  Allevard,  etc.). 

Deux  chapitres  sont  consacrés  à  l'étude  des  roches  éruptives, 
granités,  diorîtes,  euphotides,  serpentines,  spilites  et  à  celle 
des  filons  et  gîtes  métallifères  (filon  de  fer  spathique  d*Allevard 
mines  des  Chalanches^  filons  de  quartz  aurifère  de  la  Gardette, 
mines  de  la  chaîne  des  Rousses  et  des  environs  de  la  Grave). 

Passant  en  revue  les  caractères  généraux  des  divers  terrains 
des  Alpes  centrales.  M.  Lory  en  étudie  successivement  la  dis- 
position dans  les  principales  chaînes  de  cette  région,  dans  la 
chaîne  de  Belledonne,  dans  celle  des  Grandes-Rousses  et  dans 
le  groupe  montagneux  du  Pelvoux. 

Dans  le  plan  de  l'ouvrage,  la  description  des  régions  du 
Briançonnais  et  de  TErabrunais  suivra  celle  des  chaînes  cen- 
trales. 
Belgique.  Après  avoir  rappelé  les  travaux  de  Dumont,  M.  Gosse- 

let  (i)  décrit  successivement  le  poudingue  de  Burnot,  les 
couches  inférieures  à  ce  poudingue,  composées  du  terrain  rhé- 
nan et  ardennais  de  TArdenne,  du  terrain  rhénan  du  Brabant, 
des  porphyre^  du  Brabant,  les  couches  supérieures  au  pou- 
dingue de  Burnot,  composées  des  schistes  à  calcéoles,  du  cal- 
caire de  Givet,  des  couches  à  Terebratula  cuboîdes  et  des 
schistes  de  Famenne,  des  psammites  du  Gondros,  du  calcaire 
carbonifère  de  l'étage  houiller,  de  la  brèche  de  Dourlen  et 
des  .filons  argileux.  Un  chapitre  est  consacré  à  la  comparai- 
son des  terrains  primaires  du  Boulonnais  et  de  ceux  de  la 
Belgique. 

(i)  Mémoire  $ur  Ut  Urraint  primaires  de  la  Belgique  des  environid'A- 
vetnes  et  du  Boulonnait^  par  JuleBGosselet.  ~  Paris,  is«o. 


POUR  l'année  i86o. 


683 


Les  conclusions  du  mémoire  peuvent  se  résumer  dans  la 
classification  suivante  des  terrains  primaires  de  la  Belgique» 
présentée  par  Fauteur.  Ces  terrains  sont  par  lui  rangés  et  syn- 
chronisés de  la  manière  suivante,  en  allant  de  haut  en  bas. 

Sehitict  et  gréi  hooillerf. 

Caletiret  de  Vite  (calcaire  carbonifère  supérieur). 

Calcaire  de  Tournai  (calcaire  carbonifère  inférieur). 

i  Ptammiles  du  Condroi. 

ISchistesdePamenneei  couches  àTerebratuiacuboïdes. 

Calcaire  de  Givel. 
SchiiletA  caicéoles. 

Poudingue  de  Burnot(y  compris  l'ahriendeDumonl). 
Grauwacke  à  Leplasna  MurcbisoDi  (CoblenUien). 
Poudingue  et  schistes  Gèdiniens. 
Schistes  et  quarttites  avec  porphyre  (silurien  moyen). 


DéToniaD  supérieor. 
Dévonien  moyen. .  . 

Devonien  inférieur. 


M.  le  docteur  W.  G.  II.  Staring  (i)  a  publié  la  première 
partie  d'une  carte  géologique  très-détaillée  de  la  Hollande ,  qui 
donne  eu  même  temps  beaucoup  de  renseignements  statistiques 
et  météorologiques.  Cette  carte  indique  quelles  sont  les  limites 
des  terrains  tertiaires,  secondaires  et  primaires  au-dessous 
du  terrain  diluvien  qu*on  suppose  enlevé. 

M.  Fr.  de  llauer  (2)  a  donné  une  description  et  une  carte 
géologique  de  la  Lombardie.  Différentes  observations  ont  été 
présentées  à  ce  sujet  par  M.  J.  O  m  boni  (3),  qui,  avec 
M.  Tabbé  Stoppani ,  pense  qu'il  y  a  lieu  de  modifier  certaines 
limites  de  la  carte  et  d'adopter  une  autre  classification  pour 
les  terrains  sédimentaires  de  cette  partie  de  Tltalie.  Voici,  du 
reste,  le  tableau  qui  résume  les  deux  classifications  : 


Hollande. 


Lombardie. 


(1)  SchooUtaart  voorde  liaiuurlmndê  en  dt  Volktvlijt  «an  JVe<leriaii<l,l860. 

(2)  J.  h.  K,  Reiehtunêl^t,  IX. 

(3)  ÀUi  deUû  Societd  Geologicû  reiidenU  in  ÉÊtlano,  UtfO,  I, 
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M.Fourp6t(i)a  publié  un  mémoire  sur  le  Palatioat,  qu'il      PalaUnat. 
a  visité  à  plusieurs  reprises.  Il  fait  d'abord  connafdre  les  sou- 
lèvements qu'il  réduit  à  trois  systèmes  principaux. 

Il  passe  rapidement  sur  les  roches  sédimentaires  qui  com- 
prennent le  terrain  silurien*  dévonien,  houiller  inférieur  ef 
supérieur»  le  nouveau  grès  rouge  et  le  grès  vosgien. 

Il  s'occupe  ensuite  des  roches  éruptives,  qui  sont  les  sjré- 
oites  et  les  porphyres.  La  syénite  se  montre  an  Joegerthal  ; 
elle  contient  du  quartz,  deux  feldspatbs,  de  l'amphibole,  du 
mica,  du  sphène;  sa  composition  minéralogique  est  donc  celle 
de  la  syénite  des  Ballons.  Comme  cette  dernière,  elle  peut 
4'aiU6ur8  passer  au  granité. 

Le  porphyre  est  bien  caractérisé  près  de  Kreutznach,  et  il 
est  quartiifère.  Le  feldspath  est  vitreux  et  en  petits  cristaux  ; 
le  mica  y  masque  généralement  et  le  quartz  est  en  petits 
grains.  La  pâte  est  très-compacte,  à  cassure  conchoîde,  quel- 
quefois aussi  lisse  que  le  verre.  L'argilophyre  se  reneontre 
i  Kreutznach,  au  mont  Tonnerre,  au  Kœnisberg,  à  Schaum-' 
bourg. 

M.  Fournet  décrit  encore  les  porphyres  bruns  et  les  spi- 
liteSk  Spn  porphyre  brun  type  est  celui  d'Oberstein,  de 
Schaumbourg,  de  Duppenweiler  ;  il  est  foi*tement  teinté  e^ 
contient  de  nombreux  cristaux  de  labrador»  Ce  porphyre  peut 
d'ailleurs  passer  insensiblement  à  une  texture  rude  et  ter* 
reuse.  On  observe,  dans  ce  cas,  de  nombreuses  cellules  dans 
la  pâte,  et  elles  atteignent  quelquefois  de  grandes  dimen- 
sions ;  il  constitue  alors  des  variétés  nommées  porphyre  amyg« 
daloïde,  spilite,  mandelstein.  Qq  y  exploite  les  agathes,  qui 
sont  très-abondantes  dans  tout  le  bassin  entre  Creutznach  et 
Saarbrûck.  Lorsque  le  porphyre  contient  de  Taugite,  il  passe 
au  mélaphyre;  il  se  montre  alors  intercallé  dans  le  terrain 
houiller  et  dans  le  terrain  de  transition.  Quelques  variétés  du 
porphyre  brun  se  chargent  de  mica  J^ronzc^  ;  d'autres,  ayant 
une  couleur  verte,  ont  été  nommées  diorlte,  grunstein ,  cor- 
^éenne,  aphanlte.  trapp.  wake. 

Comparant  la  densité  des  roches  éruptives  du  Palatlnat, 
M.  Fournet  observe  que  les  porphyres  bruns  ont  une  densité 


(0  Reeherehêt  mr  to  etmtiUuiion  géoloffique  dê$  mmtagmet  du  Palatimat 
du  Bhin  et  sur  la  formation  dêt  tpiWei  agatiféreê,  par  M.  Fou r  n  et.  —  Mi- 
moiret  de  VÀeq44me  mféri^  de  l^any  IX,  287. 
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voisine  de  celle  des  feldspaths,  et  il  en  conclut  que,  malgré 
leur  tissu  poreux  et  leur  couleur  foncée,  ils  ne  peuvent  être 
considérés  comme  mélaphyres.  Examinant  ensuite  le  magné- 
tisme des  porphyres  du  Palatinat  et  particulièrement  de  ceux 
qui  contiennent  des  amygdaloîdes,  il  trouve  qu*il  n*est  pas  tou- 
jours assez  fort  pour  dévier  Taiguille  aimantée,  et  il  le  regarde 
comme  nul.  Cependant  11  est  facile  de  constater  et  de  mesurer 
ce  magnétisme,  et  il  n'a  vraisemblablement  pas  été  étranger 
à  la  séparation  des  minéraux  qui  remplissent  les  amygda- 
loîdes  (i).  M.  Fournet  pense  d'ailleurs  que  ces  roches  ne 
sauraient  être  réunies  aux  roches  volcaniques,  et  leurs  carac- 
tères indiquent,  en  effet,  qu'elles  viennent,  comme  le  trapp, 
se  placer  à  la  limite  de  ces  dernières  (a). 
Bavière.  M.  G.  G.  Guembel  (3)  a  publié  une  carte  géologique,  à 

réchelle  du  i/5oo.ooo,  qui  fait  connaître  la  Bavière  et  les  con* 
trées  voisines. 

HoheoioUeni,      M.  A.Achenbach(^)a  donné  une  description  et  une  carte 
géologique  de  Hohenzollern. 

Haute Slléf le.  M.  G.  Mauve  a  publié,  sous  la  direction  de  M.  de  Gar- 
na  11  (5).  une  carte  géologique  représentant  les  couches  de 
houille  dans  le  bassin  de  la  haute  Silésie,  et  comprenant  Beu- 
then,  Gleiwitz,  Myslowitz,  Nikolai.  Elle  est  à  Téchelle  du 
i/i0.ooo  et  les  coupes  sont  au  i/S.aoo.  Près  des  puits  de 
recherche  et  des  sondages  se  trouvent  indiquées  la  pro- 
fondeur, la  puissance  et  rinclinaison  des  couches  de  houille. 
Une  feuille  d'ensemble,  à  Téchelle  du  1/80.000,  a  été  exécutée 
d'après  la  carte  géologique  de  MM.  de  Garnall  et  Hempel; 
elle  représente  bien  la  disposition  des  couches  dont  le  tracé  a 
été  restauré  sur  certains  points,  et  elle  montre  très-distincte- 
ment leurs  élévations  et  leurs  dépressions,  ainsi  que  les  rela- 
tions mutuelles  des  failles  qui  traversent  le  bassin. 
Tyrol.  '  ^'  ^^  ^^ron  de  Richtofen  (6)  a  donné  une  description  des 
environs  de  Predazzo,  Saint-Gassian  et  Seisser  Alpe,  dans  le 


(1)  Del  esse.  Anm,  d.  minet.  Pouvoir  magnétique  des  minéraux  et  des 
roclies,  XIV,  A29;  XV,  497. 

(2)  Del  esse.  Origine  des  roches  éruptives.  Bulletin  de  la  Sœ,  gêoL,  1858 
(2*  s.),  XV,  728. 

(3)  Munieh,  1859. 

(4)  Geognottiche  Betehreibunç  der  nohenxoUêrntehen  lande, 

(5)  Berg.  BUUen.  ZeiL,  186O;  4i9. 

(6)  GeognotliicKe  Betckreibung  der  Umgegend  wm  PredaxtOi  etc. 
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sud  do  TyroL  Cette  description  est  accompagnée  d'une  carte 
géologique. 

M.  Szabo  (0  a  publié  une  carte  géologique  des  comtats  de      Hongrie. 
Neograd  et  de  Pesth  ;  il  admet  les  divisions  suivantes  : 

1.  L«s  alloTions  sableases  du  Danube. 

9.  DIluTium.  —  Le  lœu  et  les  graTiers  erratiques. 

3.  Terrain  néogène  composé  du  haut  en  bas  par  :  a  schistes  A  congéries;  ^ 

b  schltces  à  eérites;  —  e  Leitba-Kalk  ;  —  d  sable,  graviers  néogénes  avec 
Itgnites;  --  e  grès  de  Naszai  sans  fossiles;  —  ^argile  inférieure. 

4.  Terrain  éocéne  formé  de  calcaire  nummulitique. 

5.  Terrain  secondaire  formé  de  dolomie  et  calcaire  liasique  (T)  et  de  schiste  ' 

marneux  brun. 

Le  basalte  forme  des  masses  éruptlves  en  plusieurs  points. 

Le  conglomérat  et  le  tuf  tracbytique  paraissent  aussi  en 
quelques  endroits. 

Les  recherches  de  M.  Stur  (a)  embrassent  lescomitats  de 
Pressburg,  de  la  Neutra,  de  Trentschin,  d'Arva,  de  Thuroc* 
et  de  Liptau.  Après  en  avoir  décrit  Torographie  et  avoir  donné 
laliste  de  nombreuses  altitudes  mesurées  barométriquement  et 
trigonométriquement  dans  les  petits  Garpathes  et  dans  les 
contrées  voisines,  il  examine  Tune  après  Tautre  les  formations 
suivantes  : 

—  Granit  et  gneiss,  micaschistes,  etc. 

~  Schistes  rouges  et  gris  avee  quartiites  et  grés  quartseui. 

—  Schistes  de  Kôssen  (lias)  avec  la  même  faune  que  dans  les  Alpes  (Avieula 

contorta,  etc.). 

—  Marnes  tachetées  (Pleckeomergel)  avec  Am.  bisulcalus,  A.  Conybeari,  A. 

Nodotianus,  A.  Murchisona,  A.  serpentin  us,  A.  oxynotos,  A.  raricosta- 

tas,  Postdonomya  Bronni  (7). 
Le  terrain  Jurassique  supérieur  an  lias  apparaît  sous  des  couches  beaucoup 

plus  récentes  dans  les  Garpathes.  11  se  divise  pétrographiquement  en 

trois  lones  : 
I.  Schistes  de  Vils  représentés  par  des  calcaires  blancs  ou  roses  à  cri- 

noYdes,  très-riches  en  fossiles,  surtout  en  brachiopodes. 
3.  Klippenkalk,  calcaire  fossilifère  ronge  reposant  sur  le  précédent,  avec 

Am.  athleta,  etc. 
3.  Schistes  de  Stramberg  représentés  par  on  conglomérat  de  calcaire,  de  co- 
raux et  de  coquilles. 


(1)  Baepiioition  d^unê  carte  géologique  détaillée  de  la  région  frontière  de$ 
eomiiats  de  Keograd  et  de  Petth^  en  19  feuilles.  {Annuaire  de  la  Société  géo^ 
logique  tiutriehienne,  186O,  par  Siabo.) 

(S)  J,  K,  K.  Reiehtantlalt,  1860,  9*  année,  17.  —ilapport  $ur  la  consti" 
ImUon  géologique  dee  banim  de  la  Waag  et  de  ta  Neutra  {Hongrie),  par 
Dionys  Stur. 
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Aa-déssoidulura  le  développe  sods  aoe  imménie  épeitsettrletenaitt  tIéWÏ 
mien,  où  se  mélangent  les  fossiles  des  deux  lones  admiset  par  d'Orbl- 
gn  y.  Il  est  impossible  de  scinder  en  deux  la  formation  néocomienne  des 
Carpaibes.  Les  fossiles  principaux  sont  :  Aptychos  (9  espèces),  Belem- 
nites  dilatatas,  Bfain.,  Amm.  cryptoceras  d'Orb.,  A.  asferlanasd^O.A. 
Grasianus  d'C,  A.EmericiRaspail.A.Ualberonii  d'O.,  A.  qoadrtsulcatQS 
d'O.,  A.  Duvallianusd'OM  A.  Nisus  d'O.  A.  neocomiensis  d'O.,  Crioceras 
Duvalii  Lèv.,  Toxoceras  obliqualus  d'O.,  Ancyloceraspulcberrimus  cPO., 
Scapbites  Ivanii  Puzos,  e(c. 

Au'dessus  d«s  marnes  néocomiennes  fossilifères  viennent  des  dolomies  et  des 
calcaires  sans  fossiles,  qui  appartiennent  encore  au  même  terrain.  On 
y  trouve  seulement  des  débris  d'inocérames  dans  quelques  lits  marneux 
noirs. 

M.  Stur  considère  les  grés  de  Vienne  comme  les  équivalents  synchroniques 
de  «es  dolomies  et  de  ces  calcaires. 

Dians  la  partie  moyenne  de  ces  grée  ont  été  trouvés  :  Ostrea  eolttmba  d'Orb., 
Cardium  hillanum  Sow. 

Au-dessus  des  bancs  à  Ostrea  columba  sont  des  conglomérats,  où  se  ren- 
contrent :  Hippurites  sulcata  Defr.,  Inoceramus  Cripsii  Goldf. 

On  trouve  en  diverses  localités  associées  à  l'Ostrea  columba  des  fossiles  qui 
appartiennent  è  la  faune  de  Gosau. 

A  la  craie  succède  la  formation  èocène;  elle  a  deux  faciès  ditférents:  le  pre- 
mier s'observe  dans  la  partie  sopérienre  dés  grès  de  Vienne  éù  se 
trouvent  des  numroulites.  Le  second  faciès  s'applique  à  des  conglo- 
mérais calcaires,  des  marnes  et  grés  et  des  calcaires  nummuliiiques  avec 
dolomies. 

La  formation  néogëneest  très-peu  étendue  dans  le  bassin. 

En  comparant  la  série  des  formations  dans  les  Carpathes  ef 
dans  les  Alpes,  on  peut  faire  les  observations  suivantes  : 

On  ne  trouve  dans  les  Garpatbes  ni  la  grairwacke  ni  le  trias, 
du  moins  le  trias  supérieur  et  le  dachsteinkalk ,  dont  les 
couches  massives  forment  la  partie  principale  du  massif  cal- 
caire des  Alpes.  Dans  les  Alpes,  les  roches  cristallisées  sont 
dans  la  chaîne  centrale,  séparées  par  des  zones  calcaires  lon- 
gitudinales des  dépôts  les  plus  récents.  Dans  les  Garpatbes, 
ces  trois  termes  font  défaut.  On  ne  trouve  pas  de  véritable 
chaîne  centrale,  mais  seulement  quelques  noyaux  en  forme 
d'îles,  composés  de  roches  cristallisées. 

On  en  compte  neuf  dans  le  bassin  de  Waag  et  de  la  Neutra, 
la  partie  sud  des  petits  Garpatbes,  les  montagnes  d'Inovec, 
èelles  deTribec,  la  partie  cristalline  des  montagnes  dôStrazow, 
celles  de  Zjar,  de  Mincow  et  de  Klein-Kriwau,  une  partie  de 
la  vallée  de  Lubochna,  les  montagnes  de  Niznje  Tatrl,  le  haut 
Tatra. 


^OM  l'innée  i86ô.  689 

M.  F.  von  Haaei*  (1)  aexploré  led  environs  de  Kronstadt  avec  Kroniiadt. 
MM.  de  Richtofen  et  A.  Bieiz.  Près  de  la  minei  Neu-Sinka 
des  porphyres  anciens  enclavés  dans  le  micaschiste,  paraissent 
en  relation  arec  un  riche  gisement  de  plomb.  Le  mélaphyre 
se  montre  dans  la  vallée  de  Komaùa.  Le  traehyte  forme  les 
chaînons  sud  de  la  grande  chaîner  de  la  Margitta.  Le  basalte  et 
des  tuffs  basaltiques  occupefit  aussi  un  territoire  assez  étendu 
aux  environs  de  Kronstadt. 

M.  V.  Raulin(s)  a  commeiiôé  à  publief  une  description  de    He  do  Crète 
ille  de  Crète,  sur  laquelle  on  rhanqualt  jusqu'à  présent  de  do- 
cuments géologiques.  Il  établit  les  divisions  suivantes  dans  les 
terrains  de  cette  île. 

» 

Terrains  d'allafion.  .  .    Alluvien  ei  déUrilus.  —  [Dilu? iuin.] 

/d.      tertiaires  .  .  .    Subapenoin.  —  (Eocéne.] 

, .  ..     .  (  Calcaires  arec  rudistes.  »   [  Macigno  et  calcaires 

Ma.      crétacés. ...  1       u  n  ^î    ^         *       ■• 

(     pbjlladiens  at  ec  jaspe]. 

{Aoagénites. 
Serpentines,  diofites  et  pegmatites  antérieures  aut 
terrains  crétacés. 

Id,      primitifs..  .  .    Talscbistes  et  porpbyres  intercalés.        • 

La  minéralogie  de  l'Ilé  de  Crète  es't  d^aîilleurs  très-simple  ; 
elle  se  réduit  à  peu  près  aux  substances  qui  constituent  habi- 
tuellement les  terrains  stratifiés  auxquelles  il  faut  ajouter  les 
espèces  minérales  qui  forment  les  roches  talqueuses,  les  dio- 
rites,  les  serpentines. 

Talschistes.  — M.  V.  ftaulin  s'occupe  d'abord  des  terrains 
qu'il  nomme  priitiitlfs,  qui,  dans  Tîle  de  Crète,  sont  représentés 
par  des  talschlstes.  Us  lui  paraissent  résulter  du  passage  dé 
rétat  liquide  à  létat  solide  des  parties  superficielles  du  globe 
pendant  la  première  période  de  son  refroidissement.  En  Crète, 
Iç  talschiste  est  seul  développé  ;  le  gneiss  fait  complètement 
défaut,  et  le  micaschiste  ne  se  montre  qu'en  assises  subor- 
données sur  un  ou  deux  points.  Quant  au  talschiste,  il  est 
vert,  gris  ou  noirâtre,  tantôt  schistoïde,  tantôt  se  divisant  eh 
fragments  rhomboïdaux.  Il  est  aussi  quartzeux  et  même  glan- 
dulaire. Quelquefois  il  contient  du  fer  carbonate.  Certaines 


(1)  iV.  Jarb,  «.  Uonkard,  1801  ;  06.  -J. K.  Jf.  Beiehsmnstall,  X,  106.  Gegond 
um  Kronstadt. 

(2)  Deicription  pAystfue  de  Vite  de  Crête.  (Extrait  de  la  SoeiM  tinnéenne 
de  Bordetmx,  1S$9,2*  partie,  4e8.) 
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variétés  sont  même  calcaires.  Le  talscliiste  est  d'ailleurs  associé 
à  du  quartzite,  à  de  la  protogyne  et  à  de  Tamphibolite.  Il  faut 
mentionner  encore  le  calcaire  qui  est  grenu  ou  bien  compacte 
et  qui  présente  une  couleur  très-variabfe.  11  peut  contenir  du 
mica  et  passer  au  cipolin.  C'est  ce  qu'on  observe  dans  la 
plaine  du  Katharos,  où  il  est  en  outre  traversé  par  des  veinu- 
les de  quartz,  de  chaux  carbonatéeet  de  fer  spathique.  Enfin  du 
gypse  blanc  et  grenu  forme  encore  des  amas  dans  le  talscliiste; 
à  Roumata  il  est  grenu,  associé  à  un  calcaire  cellulcux,  qui  de 
même  que  le  gypse  renferme  des  fragments  d'un  calcaire  ma- 
gnésien gris  et  friable. 

Les  talscbistes  et  les  roches  subordonnées  sont  fréquemment 
traversés  par  des  filons  de  quartz  ;  ce  caractère  des  talschistes 
est  important  parce  que  d's^près  M.  V.  Raulin  il  permet  de  les 
distinguer  des  schistes  placés  à  la  partie  inférieure  des  terrains 
crétacés  pour  lesquels  cela  n'a  pas  lieu.  Parmi  les  minéraux 
qui  accompagnent  le  quartz  en  filons,  ou  peut  citer  Tamphibole 
verte  rayonnée  et  le  fer  spathique  brun  jaunfttre. 

Serpentines,  diorites,  etc.  — Les  serpentines  de  Crète  sont 
plus  anciennes  que  les  parties  inférieures  du  terrain  crétacé 
qui  en  renferment  des  cailloux;  mais  on  ne  peut  préciser  da- 
vantage répoque  de  leur  apparition ,  car  Fâge  des  talschistes 
dans  lesquels  elles  sont  enclavées  n'est  pas  connu.  Kllessont 
généralement  dépourvues  de  diallage  bronzé  et  elles  ont  beau- 
coup d'analogie  avec  celles  de  Tinos  qui  ont  été  observées  par 
M.  Virlet.  Des  diorites  accompagnent  les  serpentines.  Il  existe 
encore  dans  l'île  de  Crète  des  roches  porphyriques  associées 
à  des  spilites  (wackes) ,  et  il  est  possible  qu'elles  soient  plus 
anciennes. 

A  Kritsa,  des  serpentines  et  des  diorites  à  grain  fin  com- 
prennent des  enclaves  de  calcaire  saccharoïde  et  sont  traver- 
sées par  de  grands  filons  de  pegmatite  micacée.  Près  de  K^- 
lami,  les  talschistes  renferment  de  grands  amas  de  serpentine 
et  des  spilites  brun  rougeâtre,  à  amandes  calcaires;  on  y 
trouve  aussi  des  diorites  et  des  amphibolites  compactes.  Des 
porphyres  et  des  spilites  stratifiés  se  rencontrent  encore  dans 
les  talschistes  du  pays  de  Sitia. 

Les  accidents  minéralogiques  que  présentent  ces  roches 
sont,  dans  quelques  serpentines  des  lamelles,  de  diallage  et 
des  veinules  asbestiformes;  dans  les  diorites  des  nodules  de 
feldspath  et  de  fer  oligiste  écailleux  ainsi  que  de  Tasbeste; 
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dans  les  porphyres  de  Tépldote  ;  dans  les  spilitcs  également 
de  répidote  ainsi  que  des  amandes  de  chaux  carbonatée  et  de 
terre  verte. 

Les  talschistes,  les  serpentines  et  les  roches  associées  don- 
nent un  sol  imperméable  à  une  certaine  profondeur;  par  suite 
on  y  rencontre  beaucoup  de  petites  sources  qui  y  permettent 
la  végétation,  tandis  que  cela  n'a  pas  lieu  pour  les  roches  cal- 
caires qui  sont  fendillées  et  perméables;  aussi,  à  distance,  la 
végétation  révèle-t-elle  déjà  les  diflférences  dans  la  nature  des 
teiTains.  > 

M.  A.  Gaudry  (1)  a  donné  une  description  géologique  de  ii«deChyprt. 
rîle  de  Chypre.  Les  roches  éruptives  occupent  à  peu  près  le 
quart  de  la  surface  de  Ttle,  et  elles  y  constituent  les  monts 
Olympes.  Ces  roches  sont  surtout  Teuphotide  et  la  serpentine. 
Comme  en  Toscane,  elles  sont  traversées  par  de  la  silice  à 
rétat  de  jaspe  accompagnée  de  minerais  métalliques.  11  y  a 
aussi  des  zéolithes,  notamment  l'heulandite,  la  stilbite  et  Thy- 
drolite  fgmélinite).  L'éruption  de  ces  roches  de  Pile  de  Chypre 
paraît  devoir  se  placer  entre  le  tertiaire  moyen  et  supérieur, 
comme  la  seconde  éruption  des  roches  serpentineuses  de  la 
Toscane.  D'après  M.  V.Raulin,  dans  nie  de  Crète, les  serpen- 
tines seraient,  au  contraire,  antérieures  aux  calcaires  crétacés 
à  hippurites. 

M.  G.  Hartung  (9)  a  donné  une  description  du  groupe  des      Aft^ve. 
Açores  qui  se  compose  de  neuf  îles  entièrement  volcaniques,     lit»  Açore». 
Les  formes  de  leurs  montagnes  sont  généralement  celles  des 
Canaries  et  de  Madère.  Généralement  leur  partie  haute  est 
comprise  entre  5oo  et  1.000  mètreç;  elle  ne  dépasse  pas  i.aoo 
mètres. 

Parmi  les  éruptions  volcaniques  les  plus  célèbres,  on  peut 
citer  celle  de  Saint-Michel  entre  ihhk^i  \tkkh\  les  tremble- 
ments de  terre  de  cette  même  île  qui,  en  iSaït,  ont  été  accom- 
pagnés de  déjections  boueuses^  ainsi  que  l'éruption  qui  a 
détruit  le  sommet  du  Monte  Volcao  et  qui  a  produit  le  cratère 
du  Logea  do  Fogo  en  i653;  l'éruption  de  i57'i  à  l'Ile  Pico  et 
ceRe  de  l'île  Saint-Michel  en  i65a;  ensuite  les  éruptions  de 


(1)  rofnp.rMui.,XL.  329,  1859.  Rapport  sur  un  mémoire  de  M.  A.  Gau- 
dry, Intitulé  6M0çi9  de  Vile  de  Ckfff,  par  M.  d 'Arch  ia  e. 

(3)  JV.  Jakrb,  «.  Uonhard^  t86i  ;  33t  —  G.  Hartung.  Dia  Àçorên  in  ikrêr 
auitertn  Enckêinmmg  und  naek  iknr  g§0gmotHiékmèNaiur  gêtikiidert,  mi 
HnfT  Bt$€hreil^t^g  der  fotiilen  He$le  von  H.  G.  Bronn. 

^      TOMB  XX,  1861.  /|5 
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Pico  en  1720,  de  Terceira  en  1761,  et  de  Saiat-George  eo 
1808;  en  1811,  près  de  Saint-Mlcbel,  apparut  Tîle  Sabrina,  qui 
fut  ensuite  engloutie  par  les  flots. 

Les  roches  volcaniques  des  Açores  sont  le  basidte,  le  tra- 
cbyte,  le  trachydolérite.  Elles  sont  pauvres  en  minéraux  ao- 
cessoires,  et  les  zéolitbes  y  manquent  presque  entièrement. 

Parmi  les  laves  basaltiques  il  en  est  qui  sont  compactes, 
gris  noirâtre  foncé,  et  alors  elles  ont  peu  d^oiivine  ou  d*augite. 
D'autres  qui  sont  bleuâtres^  à  structure  grenue,  en  renferment 
au  contraire  beaucoup. 

Les  laves  tracbytlques  renferment  plus  souvent  de  Tortbose 
vitreux  (sanidine}  que  de  Toligoclase.  Une  des  variétés  les  plus 
répandues  est  même  en  grande  partie  formée  par  le  sanidine. 
Quelquefois  elles  se  réduisent  à  une  pâte  homogène.  Elles  sont 
d^ailleurs  accompagnées  par  du  tuf,  du  trass,  de  robsidienoe 
et  de  la  ponce.  Enfin,  une  série  de  roches  formant  le  passage 
entre  le  basalte  et  le  tracbyte  contiennent  à  la  fois  deTaugite, 
du  péridot,  du  sanidine,  du  labrador. 

A  Graciosa,  on  voit  se  succéder,  dans  Tordre  ascendant,  des 
laves  formées  de  tracbyte,  de  trachydolérite  et  de  basalte.  A 
Corvo,  les  assises  inférieures  sont  trachy tiques  ;  puis  elles 
deviennent  basaltiques,  trachydoléritiques  et  de  nouveau 
basaltiques.  Les  alternances  de  ces  différentes  laves  sont 
très-remarquables  aux  Açores,  et  comme  le  remarque  M.Uar- 
tung,  elles  se  sont  continuées  sur  la  même  place  pendant 
une  très-longue  durée. 

L^examen  des  débris  d*étres  organisés  provenant  de  Tile 
Sainte-Marie  a  montré  à  M.  U.  G.  Bronn  que  les  couches  infé- 
rieures de  cette  lie  datent  de  Tépoque  tertiaire;  et  depuis,  un 
soulèvement  a  relevé  les  montagnes  qu'elles  forment,  d'un  cin- 
quième de  leur  hauteur  actuelle  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer.  Les  mollusques  trouvés  à  Tétat  fossile  sont  surtout  des 
pecten  et  des  cardium.  Sur  3o  espèces,  il  y  en  a  i3  qui  ont  été 
observées  dans  d'autres  contrées  et  10  qui  sont  nouvelles;  du 
reste,  elles  paraissent  se  rapporter  à  Tétage  que  M.  Mayer  a 
nommé  mayencien,  c*est-à-dire  au  miocène  supérieur* 
Aftie,  Deux  voyageurs  russes,  MM.  SeverstolT  et  Borszcrov  (1),  si- 


Steppe 
dei  Kirghiiei . 


(  I  )  BuiUtim  de  VAcêdimiê  d$t  f ctaneM  de  Saini-Pil$rikaur§,  It60,  U,  iM. 
N.  SevereioffeiG.  Boraiciof.  Okê^nuHont  fMoffiquêi  fmêudant  la 
partie  (wvf^enla^  d99  êi9pp€i  dêê  MWgkbut. 
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gnaleot  les  terrafos  suivants  dans  la  steppe  des  Klrghfses  : 

1*  Terrilo  permlen  formé  de  gréi  rouge  avec  gypse  etiel  gemme; 

3*  Terrain  Juraulque,  —  marnes  blanches  à  grypbées  arquées  (?)  et  marnes 

noires  pyrUeuaet; 
3"  Grèsverl  aveemarBe»,  ofolenant  doibélfmpi(ef( 
i'  Craie  blancbe  ; 
5"  Terrain  teriiaire  formé  de  grès  rose  avec  batires,  de  conglomérai  eoquil- 

lier,  nommé  calcaire  Gsspien  et  de  coucbes  marneuses  avec OsUea,  Ceri- 

thium,  Torritelles,Cardiacées.Les  formations  les  plus  récentes  consistent 

ee  allovioDs,  en  dunes  sableuses  et  en  prodoit  des  salses. 

M*  le  général  E.  Hoffmann  (1)  a  publié  un  ouvrage  dans  ourai. 
lequel  il  fait  connaître  Toural  septentrional  et  la  chaîne  Pai- 
Kboï.  L'exploration  a  porté  sur  la  partie  septentrionale  de 
roural,  c*est-à-dlre  sur  celle  qui  s'étend  depuis  le  district  des 
mines  de  Petropavlovsk  jusqu'à  la  mer  Glaciale.  La  détermi- 
nation des  fossiles  recueillis  par  Texpédition  a  été  faite  par 
M.  de  Keyserling. 

Une  carte  géologique  de  l'Oural  méridional  a  été  présentée 
par  M.  B,  von  Gotta  à  la  Société  des  mines  de  Freiberg, 
de  la  part  des  auteurs  MM,  Meglitsky  et  A.  Antipoff  («)• 
Les  schistes  cristallins  forment  Taxe  principal  de  la  chaîne;  ils 
sont  recouverts  des  deux  côtés  par  le  terrain  silurien.  Le  dé- 
vonien  est  à. peine  représenté;  mais  sur  les  deux  versants,  on 
trouve  le  calcaire  carbonifère  et  Tanalogue  du  terrain  houiUer. 
Le  terrain  permlen  ne  s'observe  que  sur  le  versant  ouest  ;  tan- 
dis qu'à  Test,  du  côté  de  l'Asie,  le  terrain  tertiaire,  qui  forme 
des  steppes  repose  immédiatement  sur  le  carbonifère.  Un  petit 
lambeau  de  craie  mérite  encore  d'être  signalé. 

Les  roches  éruptives  sont  surtout  la  serpentine,  le  granité, 
le  porphyre,  U  diorite.  A  l'est  et  dans  la  steppe,  beaucoup  de 
filons  de  quarts  s'élèvent  comme  des  murs  au  milieu  du  ter- 
rain tertiaire;  ils  sont  un  peu  aurifères,  et  l'or  qui  est  exploité 
en  cet  endroit  dans  le  terrain  de  transport  paraît  provenir  de 
leur  destruction.  Ces  filons  courent  parallèlement  à  la  chaîne 
de  l'Oural,  c'est-à-dire  du  sud  au  nord,  et  11  en  est  générale- 
ment de  même  pour  les  autres  filons  métallifères  de  cette  con- 
trée. 


1)  /fufil.,  s  Janvier  ISS9;  7. 

(2)  Berg.  BikUtn.  Zetl.,  186O;  495.  Carte  de  l'Oaral  méridional  en  4  feuilles 
avec  t  vol,  de  texte  en  langue  russe. 
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Ctyian.  Dans  une  lettre  adressée  àM.Beyrich,  M.  de  RlehthofeD(i) 

donne,  d'après  ses  propres  recherches  et  diaprés  celles  de 
Bf .  Caley,  un  aperçu  de  la  géologie  de  Ttle  de  Geylan.  Tandis 
que  la  partie  montagneuse  de  Ttle  est  formée  de  schistes  cris- 
tallins, la  partie  plane  présente,  au  contraire,  des  dépôts  ré- 
cents. Ce  qui  domine  dans  les  schistes  cristallins,  c^est  le  gneiss 
qui  est  remarquable  par  la  présence  presque  constante  de  la 
chaux  carbonatée;  cette  dernière  s'y  trouve  disséminée  d'une 
manière  tellement  intime  que  M.  de  Richthofen  la  compare 
à  Teau  qui  remplirait  une  éponge.  En  outre ,  le  gneiss  montre 
une  tendance  toute  spéciale  à  la  décomposition  qui  s*opère  sur 
de  grandes  étendues  :  les  indigènes  l'appellent  alors  eàbuk, 
et  les  géologues  indiens  latérite  ;  c*est  d'ailleurs  l'une  des  ro- 
ches les  plus  importantes  de  Ceylan. 

Dans  la  péninsule  JaiTna,  vers  le  nord,  on  trouve  une  roche 
calcaire,  Jaunfttre,  ressemblant  extraerdinairement  à  réocène 
de  l'Asie  occidentale;  et  ce  qui  paraît  le  confirmer,  c'est 
qu'au-dessus  vient  un  sable  blanc  et  calcaire  renfermant  des 
cérites.  Parmi  les  dépôts  récents,  il  faut  signaler  des  conglo- 
mérats, du  grès  caverneux,  surtout  des  bancs  de  coraux.  On 
observe  ces  coraux  non-seulement  près  de  la  côte  et  au- 
dessus  du  niveau  des  plus  hautes  marées,  mais  même  jusque 
dans  la  partie  plate  à  l'intérieur  de  l'tle,  particulièrement 
au  nord.  Il  y  a  aussi  du  silex,  ayant  une  origine  lacustre,  et 
contenant  les  débris* de  mollusques  terrestres  vivant  encore 
maintenant  dans  l'Ile.  D'après  la  tradition,  l'île  de  Geylan 
aurait  alternativement  subi  des  soulèvements  et  des  affaisse- 
ments, et  c'est  aussi  ce  que  l'observation  géologique  vient  con- 
firmer dans  certaines  limites.  Il  ne  paraît  pas  que,  depuis  les 
temps  les  plus  anciens,  cette  île  ait  été  plongée  sous  la  mer 
d'une  manière  permanente;  mais  la  présence  de  bancs  de  co- 
raux dans  son  intérieur  indique  bien  évidemment  qu'elle  s'est 
élevée.  D'jin  autre  côté,  sa  faune  et  sa  flore  qui  ont  les  plus 
grands  rapports  avec  celles  de  l'Inde  méridionale  portent  à 
croire  qu'elle  lui  était  d'abord  réunie.  A  une  certaine  période, 
elle  a  dû  subir  un  affaissement  Toutes  les  observations  mon- 
trent d'ailleurs,  que  dans  la  période  actuelle,  elle  éprouve  au 
contraire  un  soulèvement 


(1)  Zeil.  d.  d.  çfol.  Gtt.,  Xtf,  53$. 


POUR  l'année   1860. 


695 


M.  le  docteur  F.  Junghuhn  (1)  a  publié  une  carte  géolo-         Jtva. 
gique  de  Tfle  de  Java,  sur  laquelle  sont  figurés  les  volcans  avec 
rindicatlon  de  leurs  éruptions  et  de  leurs  principales  coulées 
de  laves. 

M.  F.  deRichthofen  (3)  a  donné  une  description  de  la  VormoM. 
côte  nord  de  l'Ile  Fonnose,  dans  la  mer  de  Chine.  Vers  Tinté- 
rieur  de  nie,  11  existe  des  roches  anciennes  et  du  trachyte; 
mais  près  de  la  côte  il  n*y  a  guère  que  du  tracbyte  avec  les 
conglomérats  et  les  tuflfs  stratifiés  qui  raccompagnent  si  fré- 
quemment Près  du  port  de  Tlle  de  Kilung  se  trouve  une  exploit 
tatlon  de  combustibles  qui  a  déjà  été  visitée  par  MM.  J  0  nés  et 
Preble.  Ces  combustibles  occupent  une  grande  étendue,  sont 
de  bonne  qualité,  et  présentent  plusieurs  couches  exploitables 
ayant  o",35  à  1  mètre  de  puissance;  ils  sont  intercalés  dans  un 
grès  tuflTacé,  et  appartiennent  sans  doute  au  terrain  tertiaire. 
Le  soufre  est  Tobjet  d'un  commerce  important  dans  les  ports 
au  nord  de  Formose,  et  son  gisement  était  tout  à  fait  inconnu 
Jusque  dans  ces  derniers  temps;  mais  M.  Svinhoequi  a  vi- 
sité, en  i858,  les  mines  dans  lesquelles  on  Texploite,  a 
donné  sur  ce  sujet  des  renseignements  très- curieux.  C'est 
dans  une  vallée  qui  paraît  s'être  ouverte  par  déchirement  que 
se  trouve  le  soufre.  Sur  quelques  points  la  vapeur  d'eau  se 
dégage  avec  un  bruit  terrible,  comme  si  elle  s'échappait  d*une 
machine  à  haute  pression.  Dans  d'autres  endroits  le  soufre 
liquide  forme  de  petites  mares  dans  lesquelles  il  suffit  d'aller 
le  puiser  pour  pouvoir  le  livrer  au  commerce.  A  l'extrémité 
de  la  vallée  coule  d'ailleurs  un  petit  ruisseau  boueux  qui  con  - 
tient  du  soufre  à  Tétat  de  schlamm. 

Sur  la  côte  nord  de  Formose  et  à  Kilung,  M.  de  Richthofen 
signale  l'existence  de  dépôts  récents  qui  indiquent  un  soulève- 
ment lent  de  la  côte.  Il  en  est  encore  de  même  aux  tles  Liu-kiu 
et  Kiu-siu. 

M.  C 1  a  r  k  e  (5)  a  découvert  en  Australie,  dans  le  Queensland,      àusirûiiê, 
à  une  distance  de  700  on  800  milles  vers  le  nord,  une  forma-  Nouveile-oaiies 
tion  qui  Jusqu'à  présent  était  inconnue  dans  ce  pays.  Elle  con-       ^°  ^*'^' 
tient  des  pentacrinites,des  belemnites  et  des  dents  de  poissons 


(1)  Bredû,  1855. 

(2)  ZêiL  d.  d.  gwl,  Get.^  Xli, 592. 

(3)  Extrait  d'une  leUre  de  M.  Clarkeà  M   Déleste.  — 8aiol-I4onhanl, 
NouveUe-Gatles  du  Sud,  3i  Jain  iMi. 
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trèd-petites,  notamment  d'oxyrhioat  elle  renferme  auësi  des 
peignes,  des  hinnites,  des  my tilus,  des  térébr&tules^  des  rliyn» 
conelles;  elle  paraît  devoir  ôtre  rapportée  à  rdpor)ue  ôrétàcée. 
Notneiir-  M:  IJochstetter  (i)  a  exploré  diverses  parties  de  la  Nou* 

ZeUnde.  velle-Zélande  visitée  déjà  par  MM.  Dieffenbach  et  Dana. 
Dans  la  province  d'Auckland,  il  a  distingué  les  dépôts  sui- 
vants : 

1.  ffdMMI«  ili/IHélirt  (|UérUëbx,  toofislitdftni  des  Dliàtbes  de  fnoiiUgdes  élo- 
vécB  de  plue  de  sdtf  tnéires  iu-desUbs  du  niveid  de  là  Mer.  tU 
coniienneui  des  miDeriij  d'er,  de  coitre,  de  iiiati|abése.  llifll' 
raissent  élre  silorieDS,  mais  on  n'y  a  pas  trouvé  de  fossiles. 

'2,  bépôtt  eré lacet. 

a.  Étage  inférieur. 
1  tefrâin  à  cohit>uslibtes  le  long  de  la  côte  ouest,  au  sud  de  la  riTière 
Weikato.  L«s  lit»  de  houille  peu  étiàin  sont  éncailsés  dàtis  des  gré« 
fosiiiirères,  desnUMièB  et  ÔH  argiles  sehIsMuMs. 
P  Jferne  à  béleraniles  de  couleur  sris>t  renrermant  sur  les  bords  de 
Waikalo  un  grand  nombre  de  bélemnites  de  la  ramille  des  Cani- 
cules ei  à  âouih-t!ead  des  exogyres  et  des  térébratulcs. 
bs  Éioffèihofin. 
a  8ahM  eerft  à  cypriués  et  à  huîtres  de  grande  taille, 
p  Caleairet  en  plaques  A  eoraux  et  è  foraminiféres,  riches  en  fossile!* 
suriout  en  grandes  térébralules«  sur  la  côte  ouest  au  sud  du  Wai- 
kâto  et  dans  les  montagnes  du  Humca,  à  Test  d'Auckland, 
e.  Étage  iupérieur. 

Grèi  en  bancs  épais,  parfflliettient  semblables  au  planer  et  ou  quader 
sandstein  de  Bohème;  en  général,  peu  fossilifères,!  échiniles si 
térébratules,  sur  la  céte  ouest  au  sud  du  Waikalo. 

3.  toépôtt  tertiairei, 

a.  (irèt  et  marnet  argileusei  de  Waltemalo,  à  bancs  horizontaux  tout  A 

h  l'ebtour  de  la  rade  d'Auckland  ou  deWaiieraato;  peu  fossilifères, 
sauf  quelques  couches  à  forâmlnifères  et  à  bryotoàlres,  et  quel- 
que! n-agmenis  de  bols  flotté  passés  à  l'état  de  lignite. 

b.  Couches  de  lignite  de  Drury.  Ce  lignite^  qui  est  de  bonne  quâlilé  et 

qui  va  élre  exploité  par  une  compagnie,  présente  une  épaisseur 
moyenne  de  6'  qui  se  dëcoinpo&c  ainsi  :  lignite  feuilleté,  i';  argile, 
'i";  lignite  de  bonne  qualité  i  J/3';  schiste  bitumineux,  S'';  lignite 
de  la  meilleure  qualité,  2  1/2'. 

4.  Formations  guêferiiatret  el  vo/eant^ «ei * 

a.  Formation  lignUifêtB  des  Manukau  Flats  à  pulssauts  dépôt»  de  fifiea 

terreute  tout  autour  du  port  de  Manikau,  au  sud  d'Auckland. 

b.  Argiles  bigarrées  ^A  conglomérats,  probablement  tufi  trachytiqoes 

décomposés,  sur  le  versant  est  de  la  chaîne  longeant  la  céte  entre 
le  M&nukau  et  le  Wattakére,  à  l'ouest  et  au  nord-ouest  d'Auckland. 


CO  Instit.,  28  décembre  1859;  4ij.  —  Jf^uêi  Jûhrbueh,  1860;  476. 
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e.  Bréek9  êrmkffHp^  enlrtMapé»  d«  nonbrtut  I1I0di  iraebfitqaei  et 
pbonolilhlqaei,  formant  «ne  chaîne  de  rocberi  eicarpéi  le  long  de 
la  edte  onest  du  Uanukaa  Nortb-Head  Juaqa'au  Waitakére. 

d.  Êrèehê  et  eongtomérQtê  buialHqueê  à  mauifi  de  h^taitti  iruptifi  mds 

iracM  dif llneles  de  cônee  on  de  eraléres,  aurlee  deui  borda  do 
oonn  inférieur  dn  Walkato* 

e.  Vokam  qui  ae  aent  probablement  éMinla  dana  le  oonrs  de  l'époque 

blatorique.  Cet  f  olcanB|  trèi-curieux  h  étudier  à  raiaon  de  leur  eon- 
flf  aration  complète  et  normale,  ae  trouvent  au  nombre  de  plus  de 
cinquante  dana  le  aeul  diatrict  d'Auckland  ;  te  plui  cenaldérable 
d'entre  eux  ne  a'éiéTc  paa  à  plua  de  MO  métrea  M^desina  du  nitéeu 
de  la  mer. 

S.  Dépoli  tieenii  et  en  voie  de  formation. 

a.  AlluTiona  à  débris  poneeux  sur  le  Waikato. 

6.  Dunet  de  aable  mouvant  à  fer  oxydulé  magnétique  fur  la  côte  ouchI. 
e.  Dépdta  de  itèh  tofMiêr;  formatlona  llttoralta  «ontov^ai  ot  en  voie 
de  f  oolévement. 

M.  Kulczycki  (1)  a  donné  quelques  renseignements  sur  la  t*^'^^* 
constitution  géologique  de  l'Ile  de  Tahiti.  Elle  comprend  trois 
réglons,  qui  ont  déjà  été  signalées  par  M.  G.  Darwin  et  qui  sont 
bien  distinctes  par  leur  végétation.  A  une  première  période 
éruptlve  appartient  la  formation  des  cratères  de  Tahiti  et  de 
Taîarapoo.  Pendant  la  deuxième  période,  le  sol  a  été  soulevé 
et  il  s*e8t  produit  un  système  de  vallées  rayonnantes.  Le  ni- 
veau de  la  mer,  pendant  la  première  périodo,  est  sans  doute  in* 
diqué  par  une  ceinture  de  coraux  qui  entoure  l'ile  au-dr*ssous 
de  son  sommet  et  à  une  hauteur  de  3. 800  pieds  («]. 

Les  roches  domlDantes  sont  le  basalte  compacte  avec  péri- 
dot,  les  laves  poreuses  avec  des  zéoli thés,  et  des  tracbytes 
qui  se  montrent  vers  le  sud.  ainsi  qu*&  Test  de  Taîarapoo.  Ces 
roches  se  .décomposent  quelquefois  et  donnent  un  kaolin  im- 
pur. Le  long  des  eûtes,  on  observe  des  conglomérats  volcani- 
ques et  des  cendres  qui  sont  plus  ou  moins  stratifiées  ou  mé- 
langées avec  des  débris  de  coraux  et  avec  du  sable  coquiUier. 
La  plage  est  couverte  par  des  coraux  blancs  ou  par  du  sable 
volcanique  noir  qui  sont  déposés  par  les  eaux  de  la  mer  et 
par  des  eaux  douces.  La  température  des  sources  est  de  so*  à 
91%  tandis  que  la  température  moyenne  de  Tair  est  de  96".  On 
a  constaté  Texlstence  d*une  source  qui  est  ferrugineuse  et  qui 
dégage  de  Tacide  carbonique. 

..■■Il  M  ■!■■  I  —  .        I  .1  ■  .1       I       I  ■■!  ...     , 

(I)  Gaotop.  5oHefy,XVI,  IBM;  18.  Miaeellaneoua. 

(ti)  Bir  Cbarlea  Lyetl.  Prineiphi  of  G$olon,  ebap.  XXVII,  XXXII,  1. 
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Âmirifu$  Le  capitaine  M*  Clin  toc  k ,  dans  les  voyages  quUl  a  faits,  de 
êêptenirûmalê.  jg^g  ^  ^35^^  ^  travers  l'arcl)ipel  Arctique,  a  recueilli  des  col- 
areUqoe.  ^cctions  géologiques  qui  jettent  quelque  lumière  sur  la  consti- 
tution de  cette  partie  de  notre  globe ,  qui  est  si  peu  connue  et 
si  difficile  à  explorer.  Ces  collections,  déposées  au  Muséum  de 
la  Société  royale  de  Dublin,  ont  été  examinées  par  M.  Samuel 
Haughton  (1),  qui  a  môme  essayé  de  donner  une  carte  géolo- 
gique de  Tarcbipel  Arctique. 

Les  formations  observées  sont  : 

1.  Les  roches  granitiqaeB  et  celles  qui  leur  sont  habituellement,  associées.— 
3.  Le  terrain  silurien  supérieur.  ^  s.  Le  carbonirére.  ~  4.  Le  lias.  — 
5.  Les  dépdts  superficiels. 

1.  Les  roches  granitiques  constituent  essentiellement  la 
partie  nord  du  Groenland ,  le  côté  est  de  la  baie  de  Baffîn,  la 
contrée  à  Test  de  Ttle  North-Devon,  qui  forme  une  portion  de 
la  côte  ouest  de  la  baie  de  fiaffin,  le  côté  nord  à  l'entrée  du 
détroit  de  Lancastre.  Indépendamment  du  granité,  on  a  ol)- 
servé  de  la  syénite ,  du  gneiss ,  du  micaschiste  et  des  schistes 
cristallisés  métamorphiques. 

9.  Les  roches  siluriennes  reposent  partout  sur  les  roches 
granitiques,  et  à  leur  base  se  trouve  un  grès  rouge  remar- 
quable qui  se  transforme  en  grès  grossier  vers  sa  partie  infé- 
rieure. Au-dessus  de  ce  grès  vient  un  calcaire  ferrugineux,  qui 
passe  bientôt  à  un  calcaire  terreux,  vert  gris&tre,  lequel  est 
abondant  on  fossiles ,  ou  bien  accidentellement  à  un  calcaire 
crayeux,  qui  n^est  généralement  pas  fossilifère.  Le  calcaire 
silurien  ofilre  un  plongement  variant  de  o*  à  5"  nord-ouest,  et 
il  forme  quelquefois  des  plaines  basses  qui  ont  été  nivelées  par 
Taction  de  la  glace.  Son  aspect  rappelle  tellement  celui  du  cal- 
caire de  Dudley,  qu'une  personne,  môme  étrangère  à  la  géolo- 
gie, en  est  immédiatement  frappée.  La  ressemblance  avec  les 
couches  du  silurien  supérieur  s^observe  jusque  dans  la  struc- 
ture en  grand.  Ainsi  les  alternances  de  calcaire  dur  avec  les 
plaquettes  tendres  qui  sont  si  caractéristiques  pour  le  silun'eo 
supérieur  de  T  Angleterre  et  de  T  Amérique,  donnent  aux  falaises 
(le  Port-Léopold  une  apparence  particulière  qui  a  été  bien  dé- 


(  0  The  nalural  hiitnry  reviêw  and  QuarUriy  Journal  ofteiencê^  avril  186O, 
n"  XXVl,  139.  —  Appendix  to  Csplain  M'Cii  ntock.  Journal  of  thê  Yo^^t 
tif  the  Fox. 
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crite  par  les  navigateara  des  mers  polaires  et  notamment  par 
le  lieatenant  Beecbey.  Par  suite  de  la  destruction  inégale 
des  falaises,  le  calcaire  dur  reste  en  saillie. 

Les  points  dans  lesquels  le  terrain  silurien  supérieur  a  été 
reconnu  à  Taidedes  fossiles  rapportés  par  le  capitaine  M'Glin- 
tock,  sont:  la  baie  Gàrnier  (lat.  7A'  N.,  long.  9a<»  0.);  le  Port- 
Léopold;  nie  Grifflth;  HleBeechey;  Hle  Gornwallis  ;  le  cap 
York,  dans  le  détroit  de  Lancastre  ;  la  baie  de  la  Possession  ; 
la  baie  du  Dépôt,  dans  le  détroit  Bellot  ;  le  côté  est  et  ouest  de 
fioothia  ;  le  point  de  la  Furie;  la  terre  du  prince  de  Galles  et 
la  côte  ouest  del'lle  du  Roi-Guillaume.  On  peut  signaler  parmi 
les  fossiles  : 


Cromus  treUcof. 
Orlbii  eleganlnla. 
Atrjpa  phoca. 
ACrypa  retioolarii 
Panlamenia  ronchidium. 
Cyalopbyllom  hallanllioldes. 
Cjalopbyllum  eespUoiam. 


Calanopora  goUilandica. 
Calanopora. 
Catenipora  eaoharoldes. 
Stromatopora  eoneontrica. 
LoxonemaSallari. 
Fariaialla  Franklinl. 


3.  Au-dessus  du  terrain  silurien  supérieur  vient  une  série 
très-remarquable  de  grès  blancs,  à  grain  fin,  contenant  des 
lits  nombreux  d^ine  houille  très- bitumineuse  et  quelques 
rares  fossiles  marins.  Dans  les  dilTérentes  parties  de  Tarchi- 
pei  Arctique ,  ces  lits  renferment  une  espèce  d'Atrypa  garnie 
de  côtes  qui  paraît  être  identique  avec  Tatrypa  foUax  du 
schiste  carbonifère  d^Irlande.  Au-dessus  dû  grès,  on  trouve 
des  lits  calcaires,  de  couleur  bleue,  contenant  en  grande 
abondance  les  coquilles  marines  qui,  dans  toutes  les  parties 
du  monde,  caractérisent  le  mieux  le  terrain  carbonifère.  La 
ligne  de  Jonction  de  ces  dépôts  avec  le  silurien,  sur  lequel  ils 
reposent,  est  dirigé  de  nordest  k  est-nord-est  Gomme  le  ter- 
rain silurien,  le  carbonifère  forme  des  lits  bas  et  plats  qui  s'é- 
lèvent quelquefois  en  falaises,  mais  qui  n'atteignent  Jamais  la 
hauteur  des  roches  siluriennes  dans  le  détroit  de  Lancastre. 

La  houille,  le  grès,  Targile  avec  fer  carbonate  argileux 
(sphœrosldérlte),  lliématite  brune,  ont  été  trouvés  le  long 
d'une  ligne  E.-N.-E. ,  depuis  Tile  Baring  Jusqu'au  sud  de  Ttle 
MelviUe,  à  nie  Byam  Martin  et  toute  dans  nie  Batburst 

G*est  àParry  qu'on  doltla  découverte  de  la  houille  dans  ces 
Iles;  mais  ce  sont  seulement  les  expéditions  d'Anstin  et  de 
Belcber  qui  ont  bien  mis  en  évidence  toute  son  extension.  Le 


700  HBVCB   M  GÉOLOGIE 

combu8libl«  de  l*tle  Dlioo  à  TouMt  du  GlH)eQlftfld ,  est  tertiaire  ; 
toutefois,  à  cette  exception  prè0,  celai  qui  provient  des  régions 
arctiques  apppartient  au  terrain  houiller,  et  présente  des 
caractères  constants  qui  sont  assez  remarquables.  Il  a  une 
couleur  brune  et  une  structure  ligneuse,  et  entre  des  lits 
minces  de  lignite ,  il  offre  des  reines  parallèles  de  jayet  noir 
et  éclatant  qui  sont  aussi  minces  qu'une  feuille  de  papier.  Sous 
le  marteau  il  résonne  à  la  manière  du  bols.  Il  brûle  avec  beau- 
coup de  fumée  et  Une  flamme  brillante;  et  11  ëerait  émittem* 
ment  propre  à  la  fabrication  dugjs  de  Téolairage.  Du  reste, 
il  ressemble  assez  à  certaines  variétés  du  schiste  houiller  dé 
rÉcosse  qui,  sous  le  nom  de  Torbanite,  est  employé  à  cet 
usage. 

Parmi  les  fossiles  observés  dans  le  terrain  carbonifère»  men<' 
tîonnons: 


Productus  BulMiui. 
Spirirer  ariicas. 
Terebratala  aspersa. 


Àtrypa  Cillai. 
LiUiMirotioa  basaUirornia. 


6«  11  y  aplusieurs  années,  le  lieutenant  Anjou,  delà  marine 
russe,  annonça  quMl  avait  trouvé  des  ammonites  dans  les 
falaises  qui  bordent  au  sud  Ttle  de  la  NouvelU^Slbérlet  sur  la 
cdte  nord  d'Asie ,  &  la  latitude  yU""  M.  Bien  que  ce  fkit  eût  été 
publié  dans  le  journal  de  Tamiral  Wrangel,  11  attira  peu 
Tattention  ;  et  cependant  il  fut  en  quelque  sorte  confirmé  de- 
puis  par  la  découverte  de  fossiles  iembiables  que  le  capitaine 
M'Glintoolc  a  faite  sous  la  latitude  ^^6"  ao'  N.,  k  Point  Wllklê 
et  à  i*fie  Prince --Patriolc.  Dans  sa  description,  le  capitaine 
M'Glintook  annonce  qu*il  a  trouvé  &  Point  Willcie>  plu*- 
sieurs  ammonites ,  un  grand  nombre  de  bivalves  et  Un  os 
dUehtbyosaure.  Il  regarde  Point  Williie  comme  un  lambeau 
de  lias  qui  est  supporté  par  du  grès  et  du  calc&ire  cafbonf'* 
fèro  présentant  les  mêmes  caractères  qu*à  l'Ile  Melville.  M.  S» 
Haugton  a  nommé  Ammonites  M*Glintocki  une  ammonite 
provenant  de  Point  Wilkie;  elle  olfre  de  l'analogie  avec  Tam- 
monite  concavus  et  avec  une  espèce  qui  est  commune  dft&s  le 
lias  supérieur  de  Larzac  dans  les  Cévennes.  Ajoutons  encore 
que  le  capitaine  sir  Edward  Belcher  a  trouvé  une  vertèbre 
d*un  reptile  enaliosaurien  du  lias  à  Ttle  Exmouth  par  77*  i«' 
nord;  que  le  capitaine  Sherard  Os born  a  trouvé  aussi  des 
vertèbres  brisées  de  teleosaurus  Sur  la  colline  du  Rèndez-Vôus. 


pni)i;  l'annêL   1860.  ;oi 

6.  Dans  Tarciilpel  arctique ,  lorsque  c'est  la  terre  et  non  îa 
glace  qui  se  montre  à  la  surfaoe  du  soi  «  elle  n*est  pas  formôe 
par  des  dépôts  épais  d*ar9lle  ou  de  gravier,  comme  ceux  du 
nord  de  TEurope  qui  ont  été  rapportés  par  les  géologues  à 
répoque glaciaire. Cependant  le  capitaine  M*Gll n toc k  a  réuni 
des  preuves  évidentes  d'un  transport  de  drlft  dont  il  est  même 
possible  d'indiquer  la  direction.  Ainsi ,  il  a  trouvé  à  Léopold 
llarbour  et  à  File  Bathurst  un  granité  qui  est  Identique  avec 
celui  du  côté  ouest  de  Nord-Sommerset;  il  Ta  même  reconnu 
également  dans  deux  iocalitéd ,  Tune  au  nord  -  est  et  Tautre 
au  nord-ouest  de  Nord-Sommerset.  On  peut  donc  croire  que 
ce  granité  a  été  transporté  dans  deux  directions  vers  le  nord. 
De  plus  )  les  blocs  granitiques  de  Port  Léopold  sont  à  100  milles 
au  nord-est  du  granité  en  place  duquel  ils  proviennent,  et 
ceux  de  la  baieGraham  Moore  ont  été  transportés  &  190  milles 
vers  le  nord-ouest  Au  cap  nennell  (Nord-Sommerset) ,  un 
bloc  énorme  de  ce  même  granité  a  encore  été  redcontfé ,  et  il 
confirme  un  transport  général  du  sud  vers  le  nord. 

D'un  autre  côtéi  le  capitaine  sir  Robert  M'Glure  a  con- 
staté qu'il  existe  de  nombreux  troncs  de  pins  dans  les  ravins 
de  la  côte  ouest  de  l'Ile  Baring.  Les  mêmes  débris  végétaux 
ont  été  trouvés  par  le  capitaine  MXlintook  et  par  le  lleute^ 
uant  Mecbam  à  Tlle Prince-Patrick,  et  au  détroit  Wellingtoii 
par  sir  Edward  Beloher.  Sur  la  côte  de  la  Nouvelle*8ibérie, 
le  lieutenant  Anjou  a  signalé  de  plus  une  falaise  argileuse 
contenant  des  troncs  d'arbres,  susceptibles  d^ètre  employés 
comme  combustibles.  L'opinion  des  observateurs  qui  ont  visité 
ces  contrées,  est  que  ces  végétaux  se  sont  développés  à  la  piaoe 
où  on  les  trouve  maintenant  ;  et  le  capitaine  Osborn  en  men- 
tionnant Topinion  de  sir  Roderick  Murchison,  que  les 
troncs  auraient  été  transportés,  ajoute  avec  raison  qu'une 
mer  assez  libre  do  glace  pour  que  leur  transport  du  sud  fût 
possible,  indique  déjà  un  climat  qui  leur  permettait  de  se 
développer  dans  le  voisinage  de  leur  gisement  actuel  Des 
considérations  remarquables  quiontété  présentéespar  M.  Hop-, 
kins,  viennent  encore  corroborer  les  faits  précédents  (1). 

M.  S.  Haughton  remarque  d'ailleurs  que  l'existence  de  ces 
arbres  est  intimement  liée  à  celle  des  mammouths,  qui  ont  été 


1)  (hotof.  Soeiêtff,  VIII,  14. 
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trouvés  en  Asie  et  en  Amérique.  On  sait,  en  effet,  que  le  mam- 
mouth était  protégé  par  une  fourrure  chaude  et  qu'il  pouvait  se 
nourrir  d*une  plante  vivant  encore  maintenant  dans  le  nord  de 
la  Sibérie  ;  aussi,  la  théorie  du  transport,  que  Ton  supposait 
d'abord  nécessaire  pour  expliquer  Texistence  de  ces  débris, 
est-éUe  maintenant  k  peu  près  abandonnée  par  les  géologues. 
D'autres  théories  de  transport  n'ont  eu  également  qu*une  exis- 
tence éphémère,  et  n'ont  engendré  que  des  hypothèses  trom- 
peuses: telle  est,  d'après  M.  S.  Haughton.  la  théorie  qui  attri- 
bue au  transport  la  formation  de  la  houille.  Des  recherches 
plus  complètes  pourront  faire  voir  que  l'époque  glaciaire 
avait  un  caractère  bien  différent  dans  l'Europe  et  en  Asie  ou 
en  Amérique;  tandis  que  des  glaciers  couvraient  les  flancs 
du  Snowdon  et  de  Lugnaquillia,  des  forêts  de  pins  croissaient 
au  contraire  dans  l'Ile  Parry,  et  les  éléphants  de  la  Sibérie 
peuplaient  des  rivages  baignés  par  une  mer  qui  ne  charriait 
pas  de  glaces. 

D'après  M.  Haughton,  tous  les  faits  observés  démontrent 
Jusqu'à  l'évidence  une  submersion  de  l'archipel  Arctique  qui 
aurait  eu  lieu  à  une  période  géologique  très-récente.  Car  on 
trouve  à  une  grande  hauteur  dans  cet  archipel  des  coquilles 
qui  habitent  encore  maintenant  les  mers  voisines;  ainsi, 
M'Glure  a  rencontré  la  Oyprina  islandica  au  sommet  des 
montagnes  Goxcomb  dans  nie  Baring,  à  une  hauteur  de  170* 
au-dessus  de  la  mer;  Parry  signale  également  des  coquilles 
marines  à  l'île  Martin;  en  outre  la  docteur  Walker  a  observé 
à  Port-Kennedy  les  coquilles  suivantes  qui  sont  à  une  hauteur 
variable  pouvant  s'élever  jusqu'à  170  mètres. 


Saxieafa  rugota. 
Tellina  proxima. 
Aftarte  arelica  (Borealis). 
Mya  oddevalleDsis. 
Cyprina  islandica. 


Cardium. 
Mya  Irooeata. 
Buccinum  undaluni. 
AcDflDa  iestudinalis. 
Balanos  uddevallenafi. 


.  11  a  môme  trouvé  dans  ce  gisement  une  portion  d'un  os  pa- 
latin d'une  baleine,  à  une  hauteur  de  5o  mètres. 

En  résumé,  il  y  aurait  donc  eu  une  submersion  de  l'archipel 
Arctique,  antérieure  à  l'époque  à  laquelle  ses  îles  étaient  peu- 
plées de  forêts  de  pins,  tandis  que  maintenant  les  débris  de 
ses  forêts  sont  à  plus  de  3o  mètres  au-dessus  des  hautes  marées. 
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Sir  W.  Logan  (i)  a  publié  avec  les  géologues  du  Geological  Canada. 
Survey  du  Canada,  MM.  Sterry  Hunt,  James  Richard- 
8op,  A.  Murray,  une  série  de  mémoires  qui  font  bien  con- 
naître une  grande  partie  de  cette  contrée.  Un  bel  atlas  donne 
la  topographie  des  lacs  et  des  rivières  entre  le  lac  Huron  et  la 
rivière  Ottawa. 

M.Gb.  H.  Hitchcock  (3)  a  donné  une  carte  et  une  descrip-  lltAquidnack. 
tion  géologique  de  Plie  Aquidneclc  (  Rhode-Island).  Les  divi- 
sions quMl  établit  sont  :  i*  granité  et  protogino  ;  a*  roches  stra- 
tifiées inférieures  consistant  en  grès  talqueux  qui  renferment 
souvent  beaucoup  de  sables  et  de  cailloux  ;  y  schistes  méta- 
morphiques; A*  conglomérats;  ô*  lerrain  houiller;  6**  calcaire 
magnésien;  7*  veines  de  serpentine;  8*drift  et  alluvions.  La 
plupart  de  ces  roches  datent  de  Tépoque  carbonifère  ;  cepen- 
dant celles  de  la  base  doivent  être  plus  anciennes,  et  quant 
au  granité,  il  s'est  vraisemblablement  formé  à  Tépoque  per- 
mienne. 

Dans  un  troisième  rapport  sur  la  Caroline  du  Sud,  M.  0.  Lie-  CaroUnt  du  Sud. 
ber(3)  traite  particulièrement  des  districts  Grenville  et  Pic- 
kens.  Il  donne  des  renseignements  sur  la  topographie  de  cette 
région,  ainsi  que  sur  la  distribution  des  roches  métamorphi- 
ques et  éruptives.  Il  s'occupe  de  IMtacolumite,  des  roches  qui 
lui  sont  associées  et  de  leur  relation  avec  Tor.  Ces  roches 
sont  le  sideroschiste,  qui  est  en  grande  partie  formé  de  fer 
spéculaire;  Titabirite,  qui  consiste  en  quartz  grenu  avec  du 
fer  oxydulé  et  un  peu  de  fer  spéculaire  ;  la  catawbarite,  qui 
serait  un  schiste  talqueux  contenant  beaucoup  de  fer  oxy- 
dulé. Il  y  a.  en  outre,  des  conglomérats  d'itacolumite  et  des 
calcaires.  Diverses  raisons  portent  à  croire  que  Titacolumite 
et  les  roches  associées  proviennent  du  métamorphisme  des 
terrains  paléozoîques. 

L'Isthme  de  Tebuantepec  est,  d*après  M.  Durocher  (/i),  sur-      Anériqoa 
monté  par  le  plateau  de  Tarifa,  formé  de  roches  anciennes  et       centrale, 
éruptives,  etsituéà  soo  mètres  d'altitude;  dans  le  Guatémala,les 
plateaux  s'élèvent  à  i.aoo  et  i.5oo  mètres;  ils  sont  formés  de 

(1)  Geologieal  5firoey  of  Canada, 

(7)  Froe€dingt  oftke  Àmerieêm  aitoeiaUon  for  ihê  ad9ame§mênt  of  êetême, 

iMO  *  113* 
{i)'Am9rie.  J  ,  iêS9,  XXVIII,  Hi.-^rhird Bêpert  0% îkê  gêologieal  Survoff 

of  South  Caroiina. 

(4)  Comp.  r$nd,y  isao;  50,  aiTo.  —  £iud€t  $wr  Forographie  et  im  gàohgi» 
de  VAmf'rique  eentrafe,  par  M.  Duroclier. 
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terrains  volcaniques,  sur  lesquels  se  dressent  des  volcans  ac- 
tif^ ou  éteints  :  l'Atitlan,  TAgue,  leFuego  s^élèvent  de  5.5oo  à 
A.aoo  mètres.  Des  plateaux  du  Guatemala  se  détachent  des 
rameaux  montagneux  vers  le  golfe  du  Mexique  et  le  Tucatan. 
La  Cordillère  ou  chaîne  principale  a  son  nœud  dans  la  partie 
occidentale  du  Honduras;  les  sommets  s'y  élèvent  de  s. 000  à 
3.000  mètres. 

La  Cordillère  présente  des  interruptions  ou  brèches  :  1*  en 
face  du  golfe  du  Honduras  ;  s' dans  la  région  des  grands  lacs  du 
Nicaragua.  Entre  les  lacs  et  la  côte  du  PaciGque,  s'étend  une 
seconde  chaîne  ou  cordillère  plus  basse  de  260  &  35o  mètres 
d'altitude,  formée  de  roches  anciennes  et  métamorphiques. 

L*État  de  Gostarica  ofifre  un  ensemble  de  plates-formes  si- 
tuées à  diverses  altitudes  :  au  nord-ouest  de  cet  État,  les  crêtes 
les  plus  élevées  delà  Cordillère  sont  formées  de  roches  de  por- 
phyre, schisteuses  et  métallifères ,  qui  constituent  l'intérieur 
du  continent  et  se  prolongent  au  nord.  Dans  l'État  de  Nica- 
ragua, la  région  des' terrains  anciens  se  ^sserre,  la  partie  cen- 
trale du  pays  est  constituée  parla  zone  volcanique;  il  en  est 
de  même  dans  la  province  de  Veragua,  mais  le  golfe  de 
Panama  est  en  dehors  de  la  direction  de  la  bande  volcaniquOi 
et  la  Cordillère  y  est  formée  de  roches  porphyrlques  et  méta- 
morphiques. 

M.  Ch.  Sainte-Claire-Deville  (i)  a  publié  la  6Mivraison 
de  son  Voyage  géologique  aux  Antilles.  Elle  contient  une 
carte,  levée  par  lui,  d'une  partie  de  la  Guadeloupe,  ainsi  qu^un 
mémoire  sur  les  phénomènes  barométriques  aux  Antilles. 

M.  Wall  (3)  rappelle  les  travaux  d'Alex.  deHumboldt, 
de  M.  Boussingault,  du  colonel  Godazzi  (18/^1),  et  décrit 
en  termes  généraux  la  partie  septentrionale  de  l'Amérique  du 
Sud.  Il  donne  une  section  de  l'île  de  la  Trinité  et  deux  sections 
de  la  Cordillère  littorale.  Tune  vers  Cumana,  l'autre  vers  Va- 
lencia ,  à  l'ouest  Voici  quelles  sont  les  divisions  géologiques 
qu'il  étabUt  : 

t*  Alltifions; 

2*  Terrain  parlen  sapérieur  (le  terme  parien  est  empranté  à  la  pointe  de 
Paria),  arénaeé  dans  le  haut  et  calcaire  dam  le  bas  (miocène?)  ; 


(1)  Voyage  aux  Antilles  et  aux  Uet  de  Ténériffe  et  de  Fogo,  par  M.  Gb. 
Sainte-Glaire  Deviile. 

{2)  Géologie  d'une  partie  de  Venezuela  et  de  Trinidad^  par  G.  P.  Wa  1 1.  — 
Goohg.  Soeieêy,  XVI,  4flO,  f  800. 
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S*  Le  grés  de  Margarila; 

4*  Le  terrain  parien  Infériaor  (n6oeoroieD2,). 

La  carte  indique  encore  des  roehes^pyroiéniquei  ainsi  qa'un  terrain 
nommé  par  l'autear  caribbéen  et  qui  est  formé  de  scbistes  micacés  asso- 
ciés à  des  gneiss. 

M.  R.  A.  Phillppi  (1)  a  publié  les  résultats  du  voyage  qu'il  Chili, 
a  entrepris  diaprés  Tordre  du  gouvernement  chilien  dans  le  ^(«oama. 
désert  d'Atacama.  Parmi  les  faits  intéressants  qu*ll  mentionne, 
signalons  des  traces  de  terrain  tertiaire,  le  lias  supérieur  et  le 
jura  inférieur;  des  marnes  rouges  avec  gypse,  sel  et  grès  cu- 
prifère qui  appartiennent  au  terrain  permien.  11  a  trouvé  en 
outre  des  porphyres,  du  granité,  de  la  syénite,  de  Thypérite 
et  différents  trachytes.  L'existence  du  terrain  jurassique,  déjà 
signalée  au  Chili  par  MM.  Bayle  et  Goquand ,  se  trouve  donc 
confirmée. 

(0  iV.  Jêkrb,  V,  Uonhmrd,  IMO;  852.  In-iavee  carte  et  planches.  Halle,  iseo. 
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